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OBJECTIU DEL PROJECTE 
 
 
Aquest projecte està adreçat a omplir el buit que hi ha en la oferta actual d’equips 
comercials, en referència a l’alimentació amb prestacions elevades dels generadors 
d’ultrasons de potència. 
Els equips comercials existents, que estan implementats mitjançant un convertidor 
commutat i un circuit de control bàsic i que generen una forma d’ona pseudo-sinusoïdal 
que es aplicada sobre el transductor d’ultrasons, normalment no treballen a la freqüència 
específica del generador que han d’alimentar. Això es degut a que aquests tipus de 
generadors d’ultrasons tenen la peculiaritat i l’inconvenient de que encara que es 
dissenyin per treballar a una freqüència determinada, finalment la seva freqüència 
òptima de treball varia amb les toleràncies de fabricació, amb la temperatura de 
funcionament i amb la càrrega aplicada. 
Aquest projecte té com a objectiu dissenyar i implementar un prototip que tingui una 
sèrie de prestacions que són demandades per la indústria actual, com ara que tingui 
control de la potència aplicada sobre el generador d’ultrasons, que la distorsió 
harmònica (THD) sigui d’un valor acceptable i que disposi de regulació de la tensió de 
sortida, protecció de sobrecàrrega, protecció contra curtcircuit, funcionament en un gran 
marge de la tensió d’entrada, així com que sigui versàtil i reprogramable, adaptant-se a 
les característiques del generador que ha d’alimentar, i que compleixi amb les directives 
CE. 
Realitzant un estudi acurat sobre els possibles dissenys, es pot arribar a la 
implementació d’un convertidor que a més de reunir tots els requisits anteriors sigui 
eficient energèticament. Teòricament es pot arribar a aconseguir valors elevats de 
rendiment, al voltant del 95%, realitzant dissenys concrets per a aplicacions 
determinades. Encara que també es poden aconseguir dissenys per a funcionar d’una 
manera més flexible, adaptant-se a diferents valors de tensió d’entrada i sortida, amb 
una eficiència al voltant del 85-90%; ampliant així el camp d’aplicació d’aquests 
equips. 
 
 
III 
El projecte es composa de les següents parts: 
 
Part 1 Memòria. Es presenta tota la informació per portar a la resolució el problema 
plantejat. 
Capítol 1 es fa una breu introducció dels objectius del projecte. 
Capítol 2 es fa un estudi previ de diferents solucions possibles i l’elecció de 
l’escollida per al projecte. 
Capítol 3 es realitza un estudi dels convertidors ressonats de potència. 
Capítol 4 es realitza els diferents càlculs per al disseny del equip. Es presentem 
els resultats obtinguts. 
Capítol 5 Bibliografia.  
Capítol 6 Nomenclatura.  
Capítol 7 Llistat de figures. 
Capítol 8 Per finalitzar l’exposa les conclusions més importants obtingudes i les 
futures línies d’investigació.  
 
 
 
Part 2 Pressupost. Es presenta el cost total del prototipus incloent material i mà d’obra. 
 
Capítol 1  Pressupost total del prototipus. 
 
 
Part 3 Annexes. S’inclou en els annexes la documentació necessària per a la 
implementació del prototipus, llistat de materials, gerbers, codi C, etc. 
 
Capítol 1 Datasheets dels diferents components emprats en el projecte. 
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1 INTRODUCCIÓ 
 
Aquest projecte està enfocat a resoldre els problemes que sorgeixen al alimentar un 
transductor d’ultrasons de potència. Els objectius principals són aconseguir que la forma 
d’ona sigui el més sinusoïdal possible i treballar sempre a una freqüència el més a prop 
possible del punt òptim de funcionament. Aquests requeriments els tenen tots els 
actuadors d’ultrasons, però en aquells que es fan servir per a transmetre potència són 
molt més importants ja que no treballar en el punt òptim significa aplicar potència en el 
transductor que no serà transmesa per aquest i per tant  es transformarà en calor. 
 
Hi ha una gran diversitat de finalitats a l’hora de fer servir els generadors d’ultrasons. 
Els de poca potència es fan servir principalment per mesurar distàncies petites amb una 
precisió acceptable. En el nostre cas els generadors d’ultrasons de potència es fan servir 
per fer vibrar líquids i poder aconseguir l’efecte de cavitació, fent-lo servir per a netejar 
elements metàl·lics. Una pràctica habitual és col·locar un o més transductors en un 
recipient metàl·lic el qual omplirem d’un líquid no corrosiu i molt poc agressiu, 
aleshores al alimentar els generadors d’ultrasons i fer vibrar l’ aigua les seves molècules 
es comprimeixen i es descomprimeixen generant bombolles, les dimensions de les quals 
depenen de la freqüència de vibració, de tal manera que si la freqüència és més alta les 
bombolles són més petites. D’aquesta manera es netegen eines de trinxar o tallar 
aliments sense fer servir productes agressius. 
 
En les aplicacions industrials que es fan servir actuadors d’una potència mínima de 
100W, a partir d’aquí es poden fer servir més transductors en paral·lel per a aconseguir 
una potència total al voltant de 1kW. Això vol dir que si ens conformem amb un 
rendiment tradicional d’un 75-85%, hem de dissipar una potència entre els 15W i els 
25W. En aquestes condiciones per poder treballar en un ambient industrial, que 
normalment va dels -25º fins els 70º, hem de refrigerar molt tots els elements de l’equip 
i malbaratar volum ocupat per dissipadors o en el seu defecte fer servir ventiladors (amb 
l’inconvenient de la vida útil, preu i manteniment que això comporta), així que sembla 
més adient buscar una solució per a reduir la potència dissipada i intentar arribar a 
rendiments més elevats propers als 90-95%. 
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Fig.1.1 Típic transductor de potència.. 
 
Per entendre millor la dificultat de treballar amb els generadors d’ultrasons de potència 
es mostra a continuació la resposta d’un transductor en funció de la freqüència. Les 
imatges s’han aconseguit fent servir un analitzador de xarxes. A la dreta de la figura es 
representa la impedància en funció de la freqüència i a l’esquerra de la figura 1.2 la seva 
fase en funció de la freqüència. 
 
     
Fig.1.2 Resposta de la fase e impedància d’un transductor en funció de la freqüència. 
 
 
Com es pot apreciar a l’esquerra de la figura hi ha una sèrie de canvis bruscs de fase que 
estan lligats a uns canvis d’impedància, això es degut a que el model elèctric dels 
transductors d’ultrasons, igual que els oscil·ladors per a circuits electrònics tenen un 
model d’una xarxa LC en sèrie que ressona a una freqüència principal per a la que han 
estat dissenyats, la que provoca una impedància mínima. Que hi hagi un sèrie de 
freqüències de ressonància, es degut a la construcció del mateix genera inherentment un 
seguit de circuits en paral·lels LC’s paràsits, de freqüències diferents i impedàncies 
4 
majors per al qual està dissenyat. Aquests elements paràsits són com ara els terminals de 
connexions, cables, etc. 
 
De les diferents freqüències de ressonància estem interessats en aquella que ens dóna 
una impedància menor, que es aquella per al que ha estat dissenyat el transductor que 
sòl ser la primera freqüència de ressonància. Farem una ampliació de la zona de treball 
òptima del transductor. 
 
    
Fig.1.3 Ampliació del punt principal de treball del transductor. 
 
Podem apreciar com en el nostre cas concret del transductor amb el que hem fet la 
mesura, el fabricant ens indicava que era un transductor amb una freqüència de treball 
de 24Khz i que per motius de construcció, ambientals i treball, tenim una freqüència de 
treball actual de 25 kHZ i que pot tornar a variar depenent de les condicions de treball. 
El punt òptim es aquell en que el transductor dóna la mínima impedància que coincideix 
amb una fase de 0º, es a dir es comporta com un element resistiu pur. A continuació 
mostrarem una imatge amb les dues gràfiques anteriors superposades. 
 
    
Fig.1.4 Superposició de guany i fase del transductor. 
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Amb aquestes gràfiques es pot apreciar que si treballéssim a 24kHz (-8.9dB/59,9deg) 
que ens indica el fabricant estaríem fora del punt òptim de treball que ens proporciona 
en aquestes condicions el transductor a 25kHz (-4dB/0,3deg), això implicaria un 
augment de la impedància en quasi 5dB, disminuiria la tensió quasi 2 vegades amb 
l’inconvenient afegit que si hem dissenyat l’equip per realitzar les commutacions amb 
un angle de 90º de desfasatge entre tensió i corrent ara tenim uns 60º i els dispositius 
commutadors estarien commutant en un angle indesitjat dissipant més potència de la 
que estava calculada i generant unes emissions electromagnètiques radiades i conduïdes 
(a partir d’ara anomenarem EMI’s) que ens farien poder no homologar el nostre 
producte. 
 
Mostrarem finalment la representació en la carta de SMITH del comportament del 
transductor en funció de la freqüència per aquells que estiguin més acostumats a 
treballar amb aquest àbac. 
 
 
    
 
Fig.1.5 Carta de Smith de la resposta en freqüència del transductor. 
 
Es pot apreciar de la mateixa manera que els valors mínims de les components de la 
impedància es situen a la freqüència de 25kHz. 
 
Després de realitzar un estudi del comportament elèctric dels transductors de potència 
d’ultrasons i entendre les seves principals característiques estem en disposició 
d’entendre perquè es tant important treballar en el punt òptim d’aquests components. 
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En pròxims capítols es presentarà el model elèctric del transductor, reduirem totes les 
seves components pel valor de la seva resistència quan treballa en el punt òptim, es a 
dir, es comporta com un únic element resistiu, tota la potència aplicada es fa servir per 
transmetre potència mecànica. Es realitza aquesta simplificació del model per que 
l’objectiu de l’estudi es realitzar un convertidor que treballi amb el transductor en 
aquestes condicions. 
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2 ESTUDI DE DIFERENTS SOLUCIONS 
 
A continuació mostrem diferents solucions possibles per poder assolir els nostre 
objectiu. La tensió aplicada en el transductor per a que aquest treballi de manera òptima, 
es una sinusoïdal pura de la mateixa freqüència que la de ressonància principal del 
transductor. Totes les solucions estan bassades en circuits de ressonància de potència els 
quals generen una tensió sinusoïdal o quasisinusoïdal la qual s’aplica al transductor. 
Aquest circuits ressonadors són normalment una L i una C. 
El principal desavantatge dels circuits tradicionals es que la freqüència del circuit 
ressonador no es el mateix que el del transductor, ja que la freqüència del transductor 
varia segons les condicions de treball, això implica que no s’aplica una senyal pura de la 
mateixa freqüència que la del transductor. 
 
2.1 CIRCUIT ANALÒGIC TRADICIONAL UC3872 
 
El funcionament del circuits integrats tradicionals que es fan servir en els circuit de 
control per a la commutació dels mosfets del circuit de potència, són molt senzills. El 
xip comença activant un dels dos transistors que alimenta el circuit ressonador de la 
figura 2.1, mesura el pas per zero (succeeix al finalitzar el primer cicle de la senyal 
sinusoïdal) de la tensió aplicada en el transductor i a les hores realitza un canvi, 
desactiva el MOSFET actiu i activa el MOSFET contrari, per a alimentar amb tensió 
inversa a l’anterior i d’aquesta manera aconseguir el semi cicle negatiu. El circuit de 
control que es fa servir es un circuit tradicional que també es fa servir per a encendre 
balastres, es el UC3872 les seves prestacions són molt limitades, es un circuit integrat 
molt antic que es fa servir per a aplicacions molt simples i econòmiques. 
A vegades s’intercala primer un “buck” – convertidor commutat reductor - per regular 
la tensió d’entrada ja que el valor d’aquesta es molt determinant per calcular la 
freqüència de ressonància. 
També es pot afegir un transformador per donar aïllament galvànic al nostre 
convertidor. En aquest cas la inductància de primari del transformador es la inductància 
del circuit ressonador i amb un condensador extern es completa el circuit ressonador. 
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Fig.2.1 Esquema del circuit tradicional. 
 
Aquest mode de treball té l’avantatge de que les commutacions es realitzen pel pas per 
zero, reduint les pèrdues per commutació i d’aquesta manera reduir les EMI’s tant 
radiades com conduïdes, en contra presenta molts inconvenients respecte al punt de 
treball òptim del transductor. Es treballa a una freqüència fixa teòrica la que hem 
demostrat que no es la real per treballar a màxima potència, a més a més el circuit 
ressonant té a la seva vegada una freqüència de ressonància que encara que en un 
principi s’hagi calculat per a que sigui la mateixa que la del transductor, degut a les 
toleràncies de fabricació la freqüència real de treball del circuit ressonador no serà la 
mateixa que transductor d’ultrasons, amb lo que tens un gran inconvenient a l’hora 
d’escollir la freqüència de commutació. 
 
Aquestes diferències de freqüències fan que la forma d’ona aplicada en el transductor 
generador no sigui sinodal introduint una distorsió harmònica que desprès es veurà 
reflectida en el funcionament del transductor. 
 
 
Fig.2.2 Gràfica de tensió de la forma d’ona aplicada. 
 
Tensió 
entrada 
Regulador de la 
tensió entrada 
Push-Pull, circuit 
de potencia 
Resistència 
equivalent del 
transductor 
Bobinats del 
Transformador 
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L’únic que podem assegurar es que la commutació es realitzarà a pas per zero. Després 
les pèrdues i la distorsió harmònica (THD) es molt dependent del cicle de treball. 
 
 
 
Fig.2.3 Formes d’ona del corrent del MOSFET’s amb dos cicles de treball diferent. 
 
A la imatge superior de la figura 2.3 es presenta la forma d’ona de la tensió i el corrent 
del circuit amb el UC3872, treballant idealment fent coincidir la freqüència de 
commutació amb la del circuit ressonador i aquesta fos la mateixa que la del transductor 
de potència. 
A la figura inferior de la figura 2.3 les mateixes senyals en una condició més real, la 
freqüència de commutació es igual a la del circuit ressonant però aquesta es diferent de 
la del transductor de potència. Es pot apreciar com treballant a una freqüència diferent 
de la del transductor deixa de generar-se la forma d’ona sinusoïdal i les pèrdues en els 
MOSFET’s augmenten considerablement. 
 
2.2 INDUCTANCIA VARIABLE 
 
Una solució podria pensar-se en fer servir una inductància variable per al circuit 
ressonant la qual podem variar el seu valor en funció d’un corrent extra que fem servir 
per portar al nucli molt a prop de la saturació i d’aquesta manera poder variar el valor de 
la inductància i així poder compensar les toleràncies de tots els components, els 
condensadors del circuit de ressonància, la pròpia inductància i el transductor i així 
igualar la freqüència del circuit ressonant a la del transductor. 
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S’ha realitzat un prototipus d’aquesta solució . En la branca principal està el bobinat 
principal que ens proporciona el valor de la inductància del circuit ressonant i en les 
branques laterals es faran servir per fer circular un corrent que desplaci el punt de treball 
del nucli cap a la saturació i d’aquesta manera controlar el valor de la inductància. Així 
obtenim el valor d’una inductància +/- una tolerància. 
 
 
 
Fig.2.4 Foto del prototipus de la bobina variable. 
 
Valor corrent 
auxiliar 
200mA 300mA 500mA 1000mA 
Valor inductància 50uH 55uH 60uH 100uH 
 
Fig.2.5 Taula de valors. 
 
Després de realitzar uns primers assaigs podem comprovar que aquesta solució no es la 
més òptima, ja a priori qualsevol podia pensar que això de portar el nucli a la seva 
saturació no era gaire bona idea, ja que fem treballar al nucli en una zona que no és la 
més òptima, a més el nostre prototipus està fabricar amb cent voltes en cada rama lateral 
i calen 300mA per poder variar el valor de la inductància un 10%. A més poder realitzar 
els bobinats auxiliars per aplicar el corrent que controlarà el camp magnètic per poder 
variar el valor de la inductància es molt poc reproduïble i portaria massa ma d’obra per 
a que el component final tingués un preu raonable i competitiu. Un altre desavantatge es 
que s’ha d’afegir més electrònica que ha de controlar el corrent auxiliar en funció de la 
freqüència per obtenir el valor de la inductància desitjada. 
 
Aquesta proposta era adequada anys enrere als anys 80 quan l’electrònica en estat sòlid 
encara havia de madurar. 
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2.3 AFEGIR CONTROL EXTRA AL CIRCUIT UC3872 
 
Una altra proposta es la d’afegir algun tipus de circuit extra per poder suplir les 
limitacions del nostre circuit de control tradicional. El circuit més emprat per a les 
nostres necessitats es el UC3872, també es fa servir per alimentar làmpades de gran 
potència com les de Neon, els fluorescent de càtode fred o de descàrrega de gas, aquest 
circuit està dissenyat per a controlar un Push-Pull en mode corrent/tensió i realitzar les 
commutacions a zero de tensió (ZVS). En aquest projecte no ens endinsarem en explicar 
acuradament el funcionament d’un convertidor Push-Pull en mode corrent o mode 
tensió, deixem aquestes explicacions per a altres lectures. 
 
 
Fig.2.6 Diagrama de bàsic del UC3872. 
 
Per la nostra aplicació es molt útil ja que el seu funcionament es molt senzill i ens 
realitza les principals funcions que necessitem. Genera els senyals per poder atacar la 
porta de dos MOSFET’s en configuració Push-Pull útil, té l’entrada de realimentació i 
una entrada per detectar el pas per zero de la tensió aplicada en el transformador que 
serà quan realitzi al commutació d’un transistor a un altre. 
 
Aquest circuit té la limitació que no ens ajuda a corregir els inconvenients descrits que 
tenim a l’hora d’alimentar un transductor d’ultrasons de potència com es la variació de 
12 
la freqüència del punt òptim de treball del transductor. Així que hem d’introduir més 
electrònica per a poder corregir alguns dels inconvenients descrits. 
 
Una solució pot ser la d’incloure un petit microcontrolador que ens ajudarà a realitzar 
un escombrat de freqüència per a poder determinar la freqüència real en la que el 
transductor treballa en el seu punt òptim i així commutar en aquesta freqüència.  
 
 
Fig.2.7 Esquema del circuit proposat. 
 
Com podem observar aquest circuit es una mica més sofisticat que la primera idea de la 
bobina variable, es fa sincronitzar l’entrada del oscil·lador del UC3872 amb una de les 
sortides del uC i d’aquesta manera el uC mesura la tensió màxima fent un escombrat en 
freqüència i així determina la freqüència de treball òptima i genera un senyal d’aquesta 
freqüència al controlador principal del circuit. 
 
Aquest circuit elimina de manera molt poc acurada els problemes proposats, 
concretament solament corregeix un de tots els problemes proposats. Solament esbrina 
la freqüència òptima de treball en un punt, no corregeix la forma d’ona que proporciona 
aquest circuit que no es sinusoïdal introduint un seguit d’harmònics no desitjats en el 
nostre circuit, si varia alguna variable durant el funcionament del equip el circuit no es 
capaç de tornar a corregir una altra vegada la freqüència òptima del transductor en cada 
moment, la tensió d’entrada està supeditada a la regulació en la tensió del bus d’entrada, 
microprocessador 
Circuiteria auxiliar 
Circuit tradicional 
del UC3872 
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si aquesta apuja la tensió de sortida puja si aquesta baixa la tensió de sortida baixa. Si hi 
ha un excés de consum no es detecta amb la possibilitat de l’equip sofreixi una 
degradació que el pugui portar a la seva destrucció. Per tot aquest seguit 
d’inconvenients en veiem obligats a buscar una nova solució. 
 
 
2.4 IMPLEMENATCIÓ D’UN C.I. PROGRAMABLE 
 
En els temps que estem actualment cada vegada més se li demana més prestacions a les 
fonts d’alimentació, arribem a un punt en el que els circuits auxiliars són més 
complexes i ocupen més espai que els propis circuits de control de commutació dels 
circuits de potència.. 
 
Els fabricants de xips més concretament els fabricants de uP,uC,DSP, DSC,etc. s’han 
adonat d’aquesta necessitat i dissenyen productes orientats a donar solució a aquestes 
necessitats. Dissenyen circuits integrats orientats al control dels circuits de potència. 
 
En l’actualitat hi ha una gran varietat de solucions que ens presenten els fabricants per a 
fer servir els seus productes en el control de fonts d’alimentació de tot tipus. Encara que 
en la gran majoria d’equips les necessitats queden cobertes amb els circuits de control 
analògics  tradicionals, cada vegada més les necessitats ens fan recórrer a solucions més 
sofisticades i aquestes passen actualment per fer servir uC,DSP, DSC,etc. En els nostres 
dissenys. També es podria pensar en fer servir CPLD, FPGA o un entremig entre 
aquests i els anteriors proposats per l’empresa Cypres anomenats PSoC en l’actualitat 
els més moderns la família 7. Ens decantarem per buscar una solució amb uC o un DSC, 
ja que aquets tenen més varietat a preus més competitius comparats amb els circuits 
integrats tradicionals. 
 
Els uP’s i DSP’s ens donen una gran potència de càlcul però tenen l’inconvenient que 
incorporen poca electrònica addicional a l'interior a l’hora de poder-los fer servir per 
controlar les portes dels transistors de commutació, mesurar diferents variables de 
tensió i corrent per poder realitzar la realimentació, així que descartarem aquestes dues 
famílies i aprofundirem una mica més en el uC i DSC. 
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En la majoria de les solucions podríem realitzar una implementació final amb unes 
prestacions adequades amb un uC, més econòmic que els DSC, però en el nostre cas 
volem que el nostre equip realitzi una sèrie de funcions les quals requereixen una 
elevada velocitat de càlcul i un processat d’instruccions que han de ser molt més ràpides 
que un cicle de commutació, ens podríem quedar curts si escollíssim un uC. La nostra 
solució final la realitzarem amb un DSC. 
 
 
 
 
Fig.2.8 Presentació de diferents DSC’s. 
 
Els DSC’s actuals incorporen un seguit de funcions que estan orientades a resoldre les 
necessitats del dissenyadors de fonts d’alimentació, sortides modulades en l’ample del 
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pols (PWM), sortida simple (flyback, forward), sortides dobles (forward dual) i 
alternada (Push-Pull) per controlar els MOSFET’s de commutació, circuits analògics 
d’adquisició de senyals per mesurar tensions i corrents per a  la realimentació (ADC’s, 
DAC’s,Timer’s, etc.), detecció de pas per zero de la tensió o del corrent (ZVS,ZCS), 
control de motors trifàsics, algoritmes de control, etc. 
 
Hi ha diferents fabricants que ens proporcionen solucions a aquestes necessitats, en 
capítols successius detallarem la solució final escollida. Aquí presentem un gràfic de les 
diferents famílies amb les seves prestacions dels principals fabricants de DSC’s. 
 
 
Fig.2.9 Rendiment dels DSC’s de diferents fabricants.. 
 
2.5 CONCLUSIONS 
 
Després d’haver estudiat diferents solucions proposades i les seves implementacions, 
amb les seves avantatges e inconvenients, estem en condicions d’afirmar que la 
implementació que ens aporta més solucions i a més a més ens dóna el màxim de 
prestacions i flexibilitat és la que inclou un DSC en el nostre disseny i el circuit de 
potència està constituït per un circuit ressonant que ens donarà un senyal sinodal molt 
pura amb molt pocs harmònics. 
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3 CIRCUIT DE POTÈNCIA 
 
Per implementa el circuit de potència que aplicarà la tensió sinusoïdal en el transductor, 
tenint en compte només les pèrdues, podríem pensar en fer servir circuits de potència 
basats en esquemes de potència ZVT Phase Shift, els quals ens proporciona una 
commutació suau inherent i l’altra la busquem mitjançant el circuit de control, però hem 
de recordar que nosaltres no solament estem buscant un circuit que ens redueixi les 
pèrdues sinó que també ens proporcioni el senyal sinusoïdal de freqüència variable que 
farem servir per poder alimentar el nostre generador d’ultrasons de potència. 
 
3.1 CIRCUIT DE COMMUTACIÓ 
 
Com hem d’acomplir les normes de seguretat EN60950 ens hem d’oblidar de les 
estructures sense aïllament i centrar-nos en les estructures que implementen un 
transformador. 
 
 
Fig.3.1 Llistat d’estructures de convertidors sense aïllament 
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Si estiguéssim dissenyant una font d’alimentació commutada tradicional prenen com a 
condicions principals la tensió d’entrada i la potència màxima, probablement 
escolliríem una estructura forward simple o un Push-Pull. 
 
 
Fig.3.2 Llistat d’estructures de convertidors amb aïllament 
 
 
 
Fig.3.3 Llistat d’estructures de convertidors amb aïllament 
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 En el nostre cas hem de pensar en una estructura ressonant això ens porta a que les 
solucions més adients serien un Push-Pull, un mig pont o una estructura en pont 
complert. Amb aquestes estructures i la implementació d’un transformador, podem 
generar una ona quadrada simètrica independentment del valor del cicle de treball. 
 
 
Fig. 3.4 Taula comparativa d’estructures vers la seva potència de sortida. 
 
Les estructures tradicionals estan bassades en estructures Push-Pull o mig pont per 
realitzar el circuit ressonant, amb l’estructura del pont complert el control de tots els 
commutadors es més complex que qualsevol altre estructura però té la gran avantatge 
que ens proporciona la tensió quadrada simètrica amb valors màxims positius i negatius 
igual a la tensió d’entrada que és el senyal ideal per a aplicar a un circuit ressonant com 
es la nostra aplicació, a més, pensant en un augment de potència de la font 
d’alimentació amb aquesta estructura ja tenim resolt el control i només s’ha de 
redimensionar el valor dels components de potència (bobina, condensador, 
transformador, etc). 
 
El circuit escollit per a implementar el nostre circuit serà una estructura en pont 
complert. 
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3.2 RENDIMENT DELS CONVERTIDORS 
 
El rendiment dels convertidors es el principal factor de la limitació del augment de la 
freqüència. Les formes d’ona associades als dispositius interruptors dels convertidors 
PWM, limiten l’elevació de la freqüència, ja que són de naturalesa trapezoïdal o 
quadrades. Aquesta elevació realitzada amb objecte de disminuir la mida d’aquests 
circuits portaria una disminució molt gran del rendiment motivat per l’augment de les 
pèrdues de commutació. En la figura 3.5 es mostra les pèrdues produïdes en la 
commutació d’un convertidor PWM tradicional, on les commutacions es produeixen 
amb valors elevats de les variables de tensió e intensitat fins zero i el producte VsxId en 
l’interruptor es alt. 
 
    
 
Fig.3.5. Formes d’ona en la commutació dels interruptors. 
 
Amb topologies de convertidors ressonats, mitjançant la introducció d’una xarxa L-C, 
s’aconsegueix que les variables en l’interruptor no siguin trapezoïdals sinó que tinguin 
evolucions sinusoïdals, de manera que les pèrdues de commutació disminueixin 
dràsticament permetin l’elevació del a freqüència. 
 
    
 
Fig.3.6 Formes d’ona en la commutació dels interruptors. 
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A la figura 3.6 es mostra les noves formes d’ona de la intensitat i la tensió en els 
interruptors, provocant pèrdues en commutació molt menors, però augmenten les 
pèrdues en conducció per als interruptors, això es degut a que els circuits ressonants 
provoquen la circulació de pics de corrent majors, ja que les senyals sinusoïdals tenen 
valors de pic més elevats que els senyals quadrats. Per aquest augment pot fer-se  menys 
significatiu que la disminució de les pèrdues globals. 
Una avantatge addicional dels convertidors ressonants, es la reducció de la radiació la 
producció d’interferències electromagnètiques. Com en aquest tipus de circuits s’han 
eliminat les formes d’ona quadrades i trapezoïdals, riques en harmònics d’alta 
freqüència, aquest fenomen de radiació perjudicial es redueix, podent aquest tipus de 
convertidors complir més fàcilment les normatives d’aquesta matèria. 
 
3.2.1 Pèrdues en els interruptors de potència 
En un semiconductor de potència es produeixen distints tipus de pèrdues: 
 
 Pèrdues per conducció de corrent en sentit directe. 
 Pèrdues en estat de tall (menyspreables). 
 Pèrdues en les commutacions. 
 Pèrdues en els elements de control, en el cas de semiconductors controlats. 
 
En els semiconductors es tenen pèrdues de potència tant en conducció com en tall. Són 
de major magnitud les de conducció, mentre en estat de tall normalment són 
menyspreables. 
Les pèrdues de commutació són degudes a que durant el procés de commutació 
coexisteixen simultàniament una tensió i un corrent no nul·les, el seu producte dóna lloc 
a un potència de pèrdues que es dissipa en forma de calor en el mateix semiconductor 
(Figura 3.5). Depenent del valor de la tensió, corrent i temps en que transcorre la 
commutació, es tenen unes pèrdues d’energia. Si el mateix número de commutacions 
per unitat de temps augmenta també augmenta la potència de pèrdues a dissipar, això 
limita dràsticament la freqüència màxima de treball del convertidors. 
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A més les característiques pròpies del fabricant dels semiconductors donen lloc a una 
tensió i corrent màxims, pot definir-se un àrea de treball segur, “SOA” – Safe Operating 
Area – dins de la qual pot garantir-se la seva integritat. 
 
En l’estat de conducció es té tota la intensitat i una tensió quasi nul·la, tenim una 
resistència en conducció del transistor (no menyspreable en els MOSFET) o la caiguda 
de tensió col·lector-emissor en els bipolars o IGBT’s. Normalment en els convertidors 
de commutació abrupta (hard-switching), les pèrdues en conducció són inferiors que les 
de commutació. Per facilitar el càlcul de les pèrdues s’aproxima la característica real de 
l’interruptor per una resistència de caiguda directa Rf i una tensió llindar Vt. 
 
Tensió directa en borns del interruptor serà: 
 
FFTF IRVV ·                             (3.1) 
 
  Les pèrdues mitges són: 
2)·(· rmsFF
av
FT
av
F IRIVP                    (3.2) 
 
La potència a dissipar correspon a les pèrdues calculades que han d’evacuar-se al 
ambient. Si amb les condicions de disseny no es possible, s’ha de considerar un major 
radiador o convecció forçada. 
 
La potència de pèrdues es de valor constant quan la intensitat que circula pel 
semiconductor es continua i sense arrissada, però normalment la intensitat que passa pel 
semiconductor i per tant la potència són polsants amb la freqüència de funcionament. 
Això provoca en regim permanent, una ondulació de la temperatura de la unió en 
sincronisme amb la freqüència de funcionament. Si aquesta arrissada de la temperatura 
de la unió fos excessiva, es podria tenir un màxim de temperatura d’unió superior al 
valor de màxima temperatura permesa, produint-se la destrucció del semiconductor. Per 
tindre això en compte, s’afegeix una valor addicional a la resistència tèrmica enter la 
unió i la càpsula Rthjc. Aquesta resistència tèrmica ve tabulada pel fabricant i es funció 
de la forma del corrent (sinusoïdal o quadrada), de la freqüència de treball i del angle de 
conducció. 
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Altre factor limitador són les grans ti  /  i tv  /  en les ràpides commutacions, a major 
freqüència majors pendents i majors valors màxims en estructures de convertidors 
tradicionals. Si el diode en antiparal·lel en un interruptor bidireccional (MOSFET, 
IGBT, etc) és lent (temps de recuperació inversa alt), els pics es veuen incrementats, 
recordant que això produeix més soroll o pertorbacions electromagnètiques (EMI). Com 
es té en el mateix instant tensió i corrent de valors molt elevats, s’exigeixen al transistor 
uns esforços de commutació considerables (Switching Stresses) que escorcen la vida 
d’aquest obligant també a reduir la freqüència de treball del convertidor per no 
sobrepassar l’àrea de treball segur. 
 
3.2.2 Xarxa d’ajuda a la commutació 
 
Si es pretén augmentar la freqüència de treball dels convertidors tradicionals, els 
problemes anteriors (pèrdues de commutació, esforços de commutació i generació 
d’interferències electromagnètiques) es van incrementant. 
 
Els esforços de commutació es poden reduir amb l’utilització de xarxes d’ajuda a la 
commutació (snubber). Les xarxes snubber són normalment dissipatives, es a dir, en 
elles es dissipa potència i per tant no millora el rendiment del convertidor, encara que sí 
el seu comportament dinàmic. El snubber desvia cap a ell mateix part dels esforços de 
commutació, alleugerint així als interruptors i allunyant-los de dels límits de la seva 
zona de treball segura. 
 
Gràcies a els snubbers es poden suavitzar les commutacions, existeixen xarxes snubber 
per obrir i per tancar l’interruptor, amb lo qual es redueixen dràsticament la generació 
de sorolls o interferències electromagnètiques. La seva utilització en els convertidors 
commutats d’alta freqüència es obligada. 
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3.2.3 Pèrdues en els components inductius 
 
Pèrdues en les bobines 
 
En la bobines i els transformadors que treballen a elevada freqüència apareix una sèrie 
de fenòmens res menyspreables, doncs degraden el seu funcionament i produeixen 
pèrdues de potència que redueixen el rendiment final del convertidor. 
 
Les pèrdues de les bobines són degudes als següents factors: 
 
1) Pèrdues en el nucli. 
2) Pèrdues a causa de la capacitat 
3) Pèrdues en el conductor. 
 
A continuació realitzem un breu resum dels diferents punts numerats. 
1) Les pèrdues en el material magnètic del nucli poden desglossar-se en 
 
 Pèrdues per histèresi en el volum del material. 
 Corrents de Foucault en superfície del material. 
 Una component residual. 
 
Les dos primeres es veuen incrementades amb l’augment de la freqüència, mentre que 
les residuals no, doncs és una part permanent. Principalment influeixen el flux magnètic 
màxim de treball, i encara que en les ferrites s’aconsegueixen grans fluxos màxims, en 
la practica a majors freqüències s’han de disminuir dràsticament aquests valors màxims 
per acotar les pèrdues per cicle histèresi. 
 
El factor de pèrdues o )tan( i  es un factor donat pel fabricant que permet, per un 
material, a una freqüència, a la temperatura i el flux màxim de treball, estimar en 
primera aproximació les pèrdues totals en el material magnètic. Alguns fabricants 
mostren corbes experimentals del factor de pèrdues en funció de la freqüència i el valor 
d’inductància desitjat per aquest material. 
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2) Pèrdues a causa de la capacitat 
 
Dos conductors amb distints potencials en el mateix instant i un dielèctric interposat 
emmagatzema energia elèctrica de forma similar a un condensador. Els fils amb que es 
construeixen les bobines i transformadors no estan exempts d’aquest efecte. Per tant, en 
qualsevol debanat es tindrà una suma de capacitats distribuïdes en les diferents espires. 
 
A l’hora de seleccionar un material, a més de que la seva constant dielèctrica sigui molt 
baixa, es molt important el seu gruix. 
 
En els fils de coure unifilars s’utilitzen laques o esmalts com aïllaments. En els fils de 
tipus Litz o multifilars, es necessari a més un evolvents o espiral per donar suport a la 
multitud de conductors. Per a això s’utilitza la seda natural i actualment diversos tipus 
de poliester molt més econòmics. Això suposa un compromís entre els gruixos 
suficients, per donar suport sense molt rígid i que permeti fer un bon bobinat que no 
augmenti la inductància aparent entre espires, per obtenir un bon factor de qualitat de la 
bobina. 
 
3) Pèrdues en el conductor 
 
Degut al efecte Joule tots els conductors elèctrics s’escalfen, augmentant la seva 
resistència òhmica al pas del corrent, això suposa el determinar una secció de conductor 
que permeti el pas del corrent requerit en el circuit. 
 
Si s’augmenta la secció del pas es podria pensar que aquest defecte disminueix. Però en 
les bobines es tenen altres efectes que influeixen en la resistència efectiva. Així, 
augmentant la secció augmenten les pèrdues per corrents de Foucault i l’efecte corona 
(Skin effect), per tant no es una solució òptima. 
 
Minimització de les pèrdues en els materials magnètics 
La reducció de pèrdues en transformadors i bobines passa necessàriament per l’estudi 
de tots els factors anteriors, sense oblidar la realització pràctica i prova de diferents 
solucions per un element determinat, doncs en la realitat poden diferir els resultats dels 
càlculs previs. 
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No obstant, poden recomanar-se que per freqüències superiors a la centena de kHZ: 
 
 Seleccionar ferrites d’alta qualitat,  amb baix factor de  pèrdues en la zona de treball. 
 Encara que les ferrites posseeixen alts valors de flux magnètic, dissenyar el cicle 
d’histèresi amb baix valor de flux. 
 Pel bobinat, utilitzar conductors tipus platina o fil de Litz, per minimitzar els 
inconvenients de l’efecte Skin. 
 
Minimització de les pèrdues en els conductors 
La problemàtica de les altes freqüències es dóna també en els conductors, les pròpies 
inductàncies i capacitats paràsites dels fils o de les pistes del circuit imprès poden ser 
comparables o, si més no, influents en el funcionament del convertidor. 
 
Petites inductàncies menyspreables a baixa freqüència ara poden produir retards en la 
commutació dels interruptors. Dues pistes d’un circuit imprès properes poden donar lloc 
a capacitats que fessin un curt circuit les tensions alternes d’alta freqüència. Tot això 
obliga en la majoria de les aplicacions d’alta freqüència, a incloure en el disseny del 
convertidor tots aquests paràmetres paràsits, que a més són de difícil estimació. 
 
En els debanats de bobines i transformadors d’alta freqüència es tenen grans corrents 
alternes que produeixen camps magnètics variables dispersos, originats per la baixa 
permeabilitat de les ferrites. 
 
Per damunt de la desena de kHZ es deu tenir en compte pel disseny l’aparició de dos 
fenòmens que incrementen la resistència efectiva dels bobinats i per tant, redueixen el 
seu factor de qualitat. 
 
Aquests són: 
 Efecte Skin. 
 Efecte proximitat. 
 
26 
Ambdós es presenten a la vegada i no hi han fórmules que permetin calcular amb 
exactitud les pèrdues que originen, excepte per casos simples. Aquestes pèrdues 
produïdes pels dos fenòmens se’ls sol identificar sota el nom de “Eddy current losses”. 
Efecte Skin 
 
L’efecte Skin “ Skin effect”, es dóna en els conductors on circulen grans corrents 
variables. Per causa del camp magnètic variable creat, que varia a cada instant, la 
densitat de corrent no es uniforme en tota la secció, con succeiria si el corrent fos 
constant, sinó que presenta una distribució exponencial decreixent des de la superfície 
fins l'interior del conductor. 
 
La longitud de penetració   o “Skin Depth” es la profunditat o distancia des de la 
superfície on es la densitat de corrent s’ha produït en un factor 1/e, això es el 37% del 
seu valor en al superfície. 
 
L’efecte Skin causa un increment de la resistència efectiva del conductor , en 
comparació amb la seva resistència en corrent continu, Rdc. Es mostra que la relació 
entre la resistència en alterna i en continua Rac/Rdc es directament proporcional a 
l’arrel quadrada de la freqüència, del diàmetre (), resistivitat () i permeabilitat ()en 
un fil conductor, 
 
),,,(  fF
R
R
dc
ac                       (3.3) 
 
Per un fil de coure unifilar pel qual circula un corrent alterna, la longitud de penetració 
es pot calcular per la formula, 
 
 mm
ff
 1.6610··
2
1 9
                           (3.4) 
 
Amb la freqüència f expressada en Hz. 
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Per un mateix conductor la densitat de corrent serà molt diferent si es treballa a baixa o 
alta freqüència. 
 
Efecte proximitat 
 
L’efecte proximitat es degut a que els dos conductors propers formen una capacitat. 
Dins d’una bobina la interacció del camp magnètic generat en les espires properes 
distorsionen el camp. 
 
Per minimitzar l’efecte proximitat es important la disposició dels debanats, el conductor 
ha d’estar en paral·lel amb el camp magnètic per minimitzar les pèrdues Eddy en la 
superfície. 
 
Minimització de l’efecte “Skin” i proximitat 
 
Per reduir l’efecte Skin existeixen dos solucions, Fil de Litz i conductors tipus platina. 
 
a) Agrupar en paral·lel diversos fils de menor calibre, però amb la mateixa secció total 
del conductor, disminueix Rac / Rdc. 
 
Lo que es fa, es utilitzar fils de tipus Litz, o multitud de fils conductors esmaltats, amb 
la mateixa secció total calculada. Quan més fins siguin els fils, major aprofitament de 
cada un d’ells, però esta seria una solució cara, per lo que s’ha de calcular la secció 
idònia amb la major composició. Per aquest cas s’ha de tenir en consideració els 
problemes d’espai en carret, el fil de Litz té una contrapartida que es la d’augmentar la 
secció total de finestra dels nuclis magnètics pels buits entre conductors, a més de tenir 
una major secció total d’aïllament. També s’ha de considerar l’increment del cost de la 
bobina, doncs és un fil especial, encara que a altes freqüències la utilització pot ser 
obligada. 
 
Amb el Litz s’ha aconsegueix: 
 
 Disminuir les pèrdues per efecte Joule. 
 Disminuir les pèrdues per corrent de Foucault. 
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 Disposar de nuclis magnètics més petits. 
 Una capacitat distribuïda més petita. 
 Major factor de qualitat. 
 Fàcil manipulació de tots els conductors  en una mateixa manega. 
 Cables extraflexibles amb els quals es pot bobinar amb radis més petits. 
Fàcil soldadura de tots els fils. 
 
b) La segona solució es emprar conductors amb molt perímetre en relació a la seva 
secció, és a dir, conductors amb ànima o de tipus platina. 
 
Aquest tipus de conductors permeten minimitzar ambdós fenòmens a la vegada, però 
s’ha d’estudiar amb detall la disposició dels conductors i la distribució volumètrica del 
camp, existint en l’actualitat tot un camp propi d’investigació en aquestes tecnologies. 
Així es conta ja amb l’aparició en el mercat dels transformadors i bobines planars, on 
les espires poden estar integrades a les mateixes pistes d’un circuit imprès o les bobines 
i transformadors amb espires en zig-zag. 
 
3.2.4 Pèrdues en els components capacitius 
 
Tant si el condensador forma part del filtre de sortida, del tanc ressonant o de les 
proteccions, interessa que tingui una resistència sèrie menyspreable al pas de corrent per 
no interferir negativament en el funcionament dinàmic del circuit i que no faci 
augmentar les pèrdues. 
 
Les pèrdues poden ser calculades com producte del valor eficaç del corrent al quadrat 
que travessa el condensador per la resistència equivalent sèrie ”ESR” (Equivalent Serie 
Resistance). L’ESR és un paràmetre que engloba els efectes de la resistència sèrie o de 
connexionat , la resistència paral·lel o d’aïllament i la inductància sèrie de connexionat a 
una determinada freqüència. Es una dada de disseny que es troba en el catàleg del 
fabricant. 
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La potència de pèrdues del condensador. 
 
2
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2
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c
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X
VIIrP
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c
C
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
                       (3.5) 
 
Per aquests condensadors els fabricants ens proporcionen: 
 
crC··tan                                 (3.6) 
 
Per tant 
 

 ·tan····
··
tan 22 UCI
C
PC                               (3.7) 
 
Es pot observar clarament en l’ESR una dependència de la freqüència i per tant a majors 
freqüències majors pèrdues en el condensador. Aquesta potència produeix una 
escalfament del condensador que disminueix la vida útil del mateix i en casos d’un mal 
dimensionat la seva ràpida destrucció 
 
En els convertidors clàssics operen a freqüències entre 2-100kHz, els condensadors de 
filtre són de valors de capacitat relativament elevats, utilitzant normalment els 
condensadors electrolítics per qüestions d’òptima relació capacitat volum. A majors 
freqüències els filtres resultants de menor valor (una de les principals motivacions de 
l’augment de freqüència), però en al pràctica es tenen un gran inconvenient tecnològic 
doncs, a menor capacitat major ESR. Això suposa una limitació a la reducció de volum 
perseguida doncs al ser acotada una ESR mínima s’ha d’afegir condensadors en paral·lel 
per reduir la resistència equivalent, lògicament augmentant el volum del filtre. Això te 
la solució de posar varis condensadors en paral·lel o escollir el nous condensadors de  
ultra baixa ESR en que es pot quedar en un parell d’ohms. 
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3.3 INTRODUCCIÓ ALS CONVERTIDORS RESSONANTS 
 
Un dels punts claus es determinar el comportament dels diferents convertidors per 
conèixer la seva resposta estàtica i dinàmica. Degut que l’estructura dels mateixos pot 
ser molt variada, depenent de la quantitat i disposició dels elements reactius que formen 
la xarxa ressonant requereix definir una metodologia per l’estudi dels convertidors. 
 
Als convertidors d’energia se li demanen que siguin lo més compactes possibles, 
lleugers, bon rendiment, etc. Els convertidors per disminuir el seu tamany eleven cada 
vegada més la freqüència de commutació treball. Són les commutacions dels 
semiconductors – es a dir les pèrdues de commutació – les que limiten l’augment de la 
freqüència de funcionament. Elevant la freqüència de commutació a més de reduir la 
mida dels elements reactius dels convertidors, també s’obté una millor resposta 
dinàmica davant de variacions ràpides de càrrega i tensió d’entrada. Amb la 
conseqüència que l’electrònica de potència a alta freqüència ha crescut molt ràpidament 
en els darrers anys. 
 
Els convertidors de potència a altes freqüències es poden dividir, segons la seva funció, 
en quatre grans grups.  
 
 Inversors (convertidors CC/CA). 
 Rectificadors (convertidors CA/CC). 
 Convertidors CC/CC. 
 Convertidors CA/CA. 
 
Els inversors converteixen l’energia elèctrica en forma de corrent o tensió contínua 
(CC), en energia elèctrica en forma de corrent o tensió alterna. La font de potència 
d’entrada és una font de CC de tensió o corrent. Els inversors lliuren potència CA a una 
impedància (càrrega). En la majoria d’aplicacions es requereix una tensió i/o un corrent 
amb forma d’ona sinusoïdal . Per generar una forma d’ona de tensió i/o corrent 
sinusoïdal, els inversors de CC/CA contenen un circuit ressonant, per això se’ls 
anomena inversors CC/CA ressonants. 
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Normalment s’utilitzen MOSFET’s de potència com dispositius de commutació en 
inversors ressonants a altes freqüències i a potencies baixes i mitges. Els transistors 
bipolars de porta aïllada (IGBT’s) i tiristors controlats-MOS (MCT’s) s’utilitzen a 
freqüències mitges-altes i potències mitges-altes. A freqüències més baixes i potències 
altes, s’utilitzen els GTO’s i inclòs els tiristors. A la nostra aplicació farem servir 
MOSFET’s. 
 
 
Fig.3.7 Gràfica d’utilització d’interruptors d’estat sòlid vers la potència i la freqüència 
 
Els convertidors commutats modulats per ampla de pols (PWM) i commutació abrupta 
(“hard switching”) encara són àmpliament utilitzats en aplicacions de baixa i mitja 
potència. Aquest tipus de convertidors, per la seva forma de funcionament controlats 
per l’amplada del pols per subministrar una determinada potència a la càrrega, tenen les 
formes d’ona de corrent i tensió en els interruptors quadrades o trapezoïdals, lo qual 
provoca que es produeixen pèrdues en les commutacions dels semiconductors, 
directament proporcionals al augment de la freqüència de commutació. A més a més, 
aquestes formes d’ona rectangulars generen energia electromagnètica de banda-ampla 
“broad-band electromagnètic interference” i per tant augmenten el potencial 
d’interferències electromagnètiques (EMI). La impossibilitat dels convertidors 
tradicionals PWM de treballar eficientment a molt altes freqüències imposa un límit a la 
mida dels components reactius del convertidor i per tant, un límit a la densitat de 
potència. 
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En la investigació de convertidors capaços de treballar a freqüències elevades, els 
enginyers d’electrònica de potència van començar a desenvolupar topologies de 
convertidors, els quals les formes d’ona de tensió o corrent fossin sinusoïdals, reduint 
significativament les pèrdues en la commutació. La idea clau es utilitzar un circuit 
ressonant amb un factor de qualitat suficient ment gran. Aquests convertidors són 
anomenats convertidors ressonants. 
 
Va ser en any 1959 quan P.J. Baxandall va inventar els convertidors ressonants. Però 
llavors no existia preocupació - al menys no tant com en l’actualitat - dels efectes que 
provoquen els convertidors en generació d’EMI’s ni de les pèrdues en commutació. 
 
En els primers tipus de ressonants que van aparèixer en aplicacions industrials van ser 
els denominats d’interruptors ressonants o quasiressonants fent-los commutar al voltant 
de 1MHz. Els convertidors de classe E commutant a freqüències majors de 1Mhz, 
finalment en els  blocs complementant ressonants, multiressonants, etc.  
 
Una característica comuna a tots els convertidors ressonants, es que els corrents i 
tensions per els elements reactius i els semiconductors són sempre quasisinusoidals o 
fragments de les mateixes. Aquest fet, sobre tot a nivell de components reactius en els 
que tensions i corrents són quasi completament sinusoïdals, proporcionen una gran 
reducció en la producció d’interferències electromagnètiques, ja que les components 
harmòniques de radiofreqüència queden totalment atenuades, això no succeeix en els 
convertidors no ressonants, en els que les formes d’ona i corrent són quadrades o 
rectangulars o trapezoïdals molt riques en components harmònics d’alta freqüència, 
impedeixen en la pràctica l’elevació de la freqüència de commutació dels convertidors 
per damunt de la centena de kHZ. 
 
Un convertidor CC/CC ressonant s’obté acoblant un inversor CC/CA ressonant en 
cascada amb un rectificador d’alta freqüència. La potència CC d’entrada primer es 
converteix en una potència CA per l’inversor i més tard la potència CA es converteix 
una altra vegada en potència CC pel rectificador. Si es vol un aïllament es pot introduir 
entre el inversor i el rectificador un transformador d’alta freqüència, el qual es molt més 
petit que un de baixa freqüència. 
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3.4 CONCEPTES BÀSICS SOBRE CONVERTIDORS 
RESSONANTS 
 
En aquest capítol es fa una breu introducció a les millores introduïdes per la tecnologia 
ressonant, en camp de l’electrònica de potència dels convertidors ressonants. 
Es descriuen alguns aspectes tecnològics importants per al disseny de convertidors 
ressonants i les seves conseqüències en el rendiment com les tècniques de commutació 
utilitzades. També s’estableix una classificació d’aquestos tipus de convertidors. 
 
3.4.1 Generalitats. 
 
La evolució històrica dels convertidors va dirigit bàsicament cap a la reducció del 
volum, pes i preu i en l’augment del seu rendiment energètic, mantenint-se en nivells 
acceptables d’arrissada, de transitoris i emissions d’interferències electromagnètiques 
(EMI). 
 
Dins de la reducció del pes i volum la miniaturització s’enfoca en dues direccions: 
 
 Augment de la freqüència de commutació: Reduir el mida dels components reactius, 
augmentant la freqüència de commutació dels interruptors. 
 Major densitat d’integració: Compactar el muntatge dels dispositius del circuit 
mitjançant tecnologies de muntatge superficial i utilitzant circuits impresos multicapa 
en primer cas i posteriorment emprant tecnologies híbrides i integrant els circuits de 
control, protecció i commutadors. Un bon exemple de la investigació en aquest sentit es 
el concepte de bloc constructiu d’electrònica de potència (PEBB- power electronics 
building block), fabricants que utilitzin aquesta tecnologia comencen a ser habituals 
com ara “International Rectifier”, “Power Integration”, “Asic Advantatge”, etc. 
 
Les fonts commutades han viscut com l’augment de la freqüència ha vingut condicionat 
a l’evolució tecnològica dels components i principalment dels semiconductors de 
potència. Així en un primer pas les fonts bipolars van fer possible situar aquest límit 
sobre els 50kHz. Actualment aquest augment passa obligatòriament per l’ utilització 
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dels  MOSFET’s de potència, que permeten commutar a freqüències de centenars de 
kHZ, inclòs a alguns MHz emprant tècniques de commutació suau. 
 
3.4.2 Augment de la freqüència de commutació 
 
Els elements reactius són normalment els més voluminosos del circuit. A mesura que 
s’augmenta la freqüència, a la vegada es disminueix la mida dels elements inductius i 
capacitius: 
 
rsrL LfLX ***2·                             (3.8) 
 
rsr
C CfC
X
***2
1
·
1
                     (3.9) 
 
Si es requereix una determinada impedància Xc o Xl en un circuit, a major freqüència 
es necessitarà un valor de L  o C  menor, així amb menor valor es produirà al mateix 
efecte sobre el circuit. 
 
Per això quan es requereix reduir la mida i pes de la font d’alimentació, haurà de passar-
se per un augment de la freqüència de treball del circuit. Però si bé es cert que la 
freqüència de commutació permet reduir mides i pesos no es pot fer d’una manera 
indiscriminada. 
 
Dues són les causes que acoten el creixement de la freqüència de commutació: 
 
 Les pèrdues en commutació en elements semiconductors (transistors MOS o bipolars i 
díodes ràpids). 
 Generació d’interferències electromagnètiques d’alta freqüència (en l’espectre d’altes 
freqüències). 
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3.4.3 Major densitat d’integració. 
 
La miniaturització dels convertidors passa per cada un dels components que el 
composen: 
 
 L’aparició de circuits integrats que permeten concentrar en un sol element tota la 
circuiteria de control que en un muntatge discret ocuparia molt més espai. 
 Tècniques SMD o de muntatge superficial que permeten minimitzar substancialment 
el volum dels components. 
 Muntatges multicapa que redueixen la superfície dels circuits impresos, que per la 
simple topologia de les connexions entre els components sempre es una limitació en els 
circuits impresos. 
 La tecnologia híbrida de capa gruixuda permet sobre uns substrats ceràmics integrar 
molts components en un mateix bloc (s’utilitza en el concepte de PEBB avanç 
esmentat). 
 Materials plàstics o ceràmics de millors prestacions permeten fabricar condensadors 
de menor mida. 
 Amb noves aliatge metàl·liques (ferrites) s’obtenen menors nuclis magnètics per la 
fabricació d’inductàncies i transformadors. 
 Últimament l’aparició de la tecnologia Smart-Power permet integrar en sol substrat de 
silici el propi semiconductors de potència amb part de circuiteria de control i/o 
protecció. 
 
3.4.4 Classificació del convertidors ressonants. 
 
No es fàcil establir una classificació dels convertidors ressonants, per l’amplia varietat 
de topologies distintes que existeixen amb modes de funcionament e inclòs mètodes de 
control diferenciats. Amb objecte de fer una primera aproximació a les més utilitzades 
s’estableixen una sèrie de criteris: 
 
 Nombre d’interruptors de potència dels que consta el circuit. 
 Aïllament galvànic entre l’entrada i la sortida del circuit. 
 Mode de conducció de la bobina ressonant: continu o discontinu. 
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 Col·locació relativa dels elements de la xarxa ressonat: sèrie, paral·lel, etc. 
 
Segons aquests criteris s’ha obtingut una classificació dels convertidors ressonants que 
es mostra en la figura 3.8 on estan recollides un gran nombre de topologies existents. 
 
Sense Aïllament 
galvànic 
Ressonants Classe E 
Reductor (buck) 
Elevador (boost) 
Elevador-Reductor 
(buck-boost) 
Convertidors amb un 
sol interruptor Amb Aïllament 
galvànic 
Mode discontinu i 
continu de 
funcionament 
Quasi – ressonants 
ZCS – ZVS 
Multi-ressonants 
 
Amb aïllament 
galvànic 
Mode discontinu de 
Funcionament 
Quasiressonants 
ZCS – ZVS 
Multi - ressonants 
Mig pont 
(Half bridge) 
Sense aïllament 
galvànic 
Convertidors amb varis 
interruptors 
Amb aïllament 
galvànic 
Mode continu i 
discontinu de 
funcionament 
Ressonants 
De (2,3,n) elements 
reactius ressonants 
Mig pont 
(Half bridge) 
Pont complert 
(Full-bridge) 
 
Fig. 3.8 Classificació dels convertidors ressonants 
 
Els convertidors ressonants amb forma d’ona a la sortida sinusoïdals estan composats 
per uns circuits que transformen les formes d’ona d’entrada CC a formes d’ona alternes 
rectangulars (idealment), a continuació es connecta en cascada el circuit ressonant (tanc 
ressonant) per convertir aquesta forma d’ona rectangular o trapezoïdal en una sinusoïdal 
o quasisinusoïdal. D’aquesta manera s’aconsegueix que al menys una de les dues 
commutacions dels interruptors sigui suau i disminuir d’aquesta forma les pèrdues per 
commutació, emissions electromagnètiques, etc. 
 
3.5 ESTUDI DEL CIRCUIT RESSONANT 
 
En apartats anteriors s’han descrit diferents possibilitats a l’hora d’escollir el circuit de 
potència i els conceptes bàsics del funcionament del circuits ressonants. Els circuits 
ressonants més emprats són els de 2 elements reactius front als de 3 elements reactius, 
encara que aquests últims afegeixen avantatges també incrementen la dificultat en el 
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càlcul dels components. Per a la nostra aplicació escollirem un circuït de dos elements 
reactius L i C. 
 
 
Fig. 3.9 Circuit ressonant PRC. 
 
 
3.5.1 Principi de funcionament 
 
El nostre circuit consisteix en un pont complert de transistors MOSFET amb el tanc 
ressonat com a càrrega del mateix i aquest a la seva vegada té com a càrrega el circuit 
equivalent del transductor que quan treballa en el punt òptim es pot modelar per una 
única resistència.  
 
 
 
 
Fig. 3.10 Circuits equivalents del PRC. 
 
La figura 3.11 mostra les formes d’ona de corrent i tensió per la freqüència de 
commutació f , quan f = rf  on rf  és la freqüència de ressonància del circuit L-C-R. 
L’estudi es realitza suposant que el factor de qualitat 5.2LQ   per poder considerar que 
L 
C 
Tensió 
Entrada 
Circuit 
commutador 
Circuit 
ressonant 
Circuit 
equivalent 
transductor 
L
C R 
Q1/D1 
Q2/D2 
Q3/D3 
Q4/D4 
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les formes d’ona són aproximadament sinusoïdals. El corrent del circuit ressonant 
circula pels diferents díodes i transistors alternativament del circuit de commutació. 
 
 
 
Fig. 3.11 Formes d’ona de corrent i tensió pels diferents components del SRI. 
 
Per f < rf la fase és 0 , el circuit ressonant es comporta com una càrrega capacitiva 
i el corrent s’avança a la fonamental de la tensió Vi. Per tant el díodes en antiparal·lel 
fan l’apagada a elevades ti  / , causant d’aquesta manera sobrepics de corrent en els 
interruptors reduint l’eficiència. Per aquesta raó normalment no es treballa a freqüències 
per sota de la de ressonància. 
 
Per freqüències f > rf  la fase és 0 , el circuit ressonant es comporta com un càrrega 
inductiva i el corrent es retardat a la fonamental de la tensió d’entrada, lo que comporta 
que el corrent dels transistors és negativa desprès de l’encesa i positiva avanç de 
l’apagada. Quan el transistor Q1 es apagat la seva tensió s’incrementa fen que decreixi 
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la tensió de Q2 fins els -0.7V en el que D2 comença a conduir i a les hores el corrent es 
desviat cap al transistor Q1 cap al diode D2. L’apagada del transistor es forçada pel 
driver mentre que l’encesa del transistor es causada per l’apagada del transistor oposat, 
no pel driver. Solament l’apagada dels transistors es controlada pel driver. 
Es més adient treballar una mica per sobre de la freqüència de ressonància que per sota 
degut al tipus de commutació no suau que provoca. 
 
3.5.2 Paràmetres del PRC 
 
L’anàlisi del inversor es realitza assumint que:  
 
 La resistència de cada transistor és rds quan el transistor esta en estat ”ON” i es 
comporta com un circuit obert quan està en “OFF”. 
 Les pèrdues de commutació són menyspreables 
 El factor de qualitat amb càrrega es elevat per considerar que el corrent per L ,C i R es 
poden aproximar a sinusoïdals ( 5,2LQ ). 
 Es pot menysprear la capacitat paràsita Cds del MOSFET. 
 
El circuit ressonant es comporta com un filtre passa baixos de segon ordre com es 
demostra a continuació. 
 
Fig. 3.12 Circuit ressonant del PRC. 
 
Agafant com variables VI(s) i Vo(s), es pot trobar la seva funció de transferència entre 
la tensió d’entrada i la tensió de sortida del circuit, recordant que el transductor es 
modela com una resistència pura 
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Substituint en l’expressió anterior els paràmetres com ara o , oZ ,  trobem: 
 
 La freqüència de ressonància  
 
LCo
1   (3.11) 
 
 La impedància característica del circuit 
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    (3.12) 
 
 El factor de qualitat amb càrrega és 
 
L
CR
Z
RCR
L
RQ
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L     (3.13) 
 
 La freqüència límit per a que el circuit es comporti capacitiu o inductiu es 
 
LCr
1      (3.14) 
 
La freqüència natural és  2411 Lod Q  per 21LQ .  
La resistència d’entrada es 
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cosZR    (3.18) 
sinZX    (3.19) 
 
El desfasatge entre la tensió i el corrent en funció de LQ i o  
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Quan f = of  
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La freqüència de ressonància fr , està definida com la freqüència en que el desfasatge 
entre tensió i corrent 0 . 
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Sempre es interessant treballar amb valors de LQ suficientment grans per a poder 
realitzar diferents aproximacions que ens faciliten molt els càlculs. 
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Fig. 3.13 Gràfica de la relació 
of
f
 respecte a LQ . 
 
3.5.3 Relació tensió d’entrada i tensió de sortida del circuit ressonant 
 
La tensió d’entrada del convertidor es podria modelitzar com una ona quadrada 
d’amplitud Vi. La component fonamental d’aquesta tensió és  
 
tVv mi sin11    (3.23) 
 
On l’amplitud del primer harmònic es pot trobar per l’anàlisi de Fourier donant 
 
IIm VVV 273.1
4
1     (3.24) 
 
Així un pot obtenir el valor rms de 1iv  
 
I
Im
rms V
VVV 9.022
2
1     (3.25) 
 
Amb la fórmula anterior podem treure la relació entre el valor rms i el valor màxim 
d’entrada 
9.022  mI
rmsI
Vs V
VM   (3.26) 
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La relació de magnitud de Vi amb Vo en funció dels ara o , LQ ,   
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El rang del guany va des de zero fins infinit. 
 
3.5.4 Corrents, tensions i potencies 
 
El corrent a través de la inductància de ressonància L, és 
 
)sin(   tIi m   (3.28) 
 
On mI  és l’amplitud del corrent del inductor que és valor de pic del corrent dels 
transistors. Assumint que la resistència sèrie del circuit  ressonant es aproximadament la 
resistència de càrrega, que és l’equivalent del transductor en el punt òptim de treball. 
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Es pot simplificar quan f = of  dóna la forma 
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Recordant que el valor mig del corrent per condensador es pot aproximar a 0, fa que 
mo II  . D’aquesta manera mI  és directament proporciona a R  per f = of  quan 
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12 LQ . Si f  incrementa des de of , Z també incrementa, reduint el valor de mI . 
L’amplitud del corrent de sortida es 
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Quan f = of  
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L’amplitud de la tensió en borns del condensador ressonant es 
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El màxim valor de la tensió en borns del condensador de ressonància succeeix f = of  
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L’amplitud de la tensió en borns del inductor de ressonància es 
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El màxim valor de la tensió del inductor  succeeix quan f = of  
 
 45 

14 2
(max)
 LIL
QV
V   (3.36) 
 
La potència de sortida es pot obtenir amb (4.68) 
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La màxima potència succeeix a f = of  
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Per tant oP  és directament proporcional a R  quan f = of . 
 
 
3.5.5 Eficiència 
 
La potència de pèrdues de conducció en el MOSFET’s i en la inductància es: 
 
Trobem, 
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Menyspreant les pèrdues de la commutació, les pèrdues en el condensador de 
ressonància i agafant les expressions anteriors es pot arribar a la conclusió que el 
rendiment de l’inversor és: 
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3.5.6 Condicions extremes del circuït ressonant 
 
A continuació s’estudiarà el comportament de les condicions extremes del 
funcionament del circuit ressonant. En curt circuit la tensió en borns de la bobina és una 
ona quadrada, Per tant el corrent en ella es 
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On i(0) i (T/2) són condicions límits i T=1/f. El valor pic a pic del corrent es 
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I el valor de pic del corrent de la bobina, és igual al valor màxim del corrent pels 
transistors 
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La bobina limita el valor màxim del corrent pels transistors, produint una protecció 
contra curt circuit. 
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Quan es treballa a circuit obert la resistència de sortida es quasi infinita pot produir: 
 
 Un corrent excessiu per circuit ressonant i pels transistors. 
 També pot produir un elevat valor de tensió en borns del condensador ressonant i en la 
inductància de ressonància. En aquest cas els transistors estan connectats a un circuit 
sèrie LC.  
 
3.6 CONCLUSIONS 
 
En aquest capítol hem presentat les diferents topologies en convertidors tradicionals. 
S’han determinat les pèrdues que existeixen en els convertidors. S’han descrit les 
avantatges aportades per la tecnologia ressonant sobre la modulació per ampla de pols 
tradicional en el camp dels convertidors. 
 
S’han considerat els aspectes tecnològics en el disseny dels convertidors ressonants com 
un factor important com el propi rendiment. També s’han descrit les tècniques de 
commutació, com les topologies més emprades, establint una sèrie de criteris per la seva 
classificació. 
 
D’aquesta manera hem deixat escrites les principals claus per a poder escollir el circuit 
més adient per al nostre circuit per poder alimentar adequadament els nostre transductor 
d’ultrasons de potència. 
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4 DISSENY DEL EQUIP 
 
En aquest capítol ens disposem a descriure les solucions escollides per cada part de 
l’equip i la realització del seus càlculs per poder arribar a la construcció del nostre 
prototipus que acompleixi amb tots els requisits proposats en el primer capítol per a 
poder proposar un equip final que sigui fabricable i que compleixi amb les diferents 
normatives per al marcatge CE. 
 
4.1 INTRODUCCIÓ 
 
Descriurem els requisits que volem que acompleixi el nostre equip per tal de poder 
realitzar unes especificacions del que podria ser un producte del mercat. 
 
Les especificacions són les següents: 
 
Tensió de Sortida: 350Vrms (500Vp) 
Potència màxima de sortida: 100 VA 
Marge de la tensió d’entrada: 24Vin (18-30V) 
Aturada per subtensió d’entrada: -10% 
Arrissada màxima permissible a l’entrada (Vrms a 100Hz): 5% Vin,nom 
Regulació de línea (Io=Inom): < 0,1% 
Regulació de càrrega (Vin = Vnom; Io = 10-100%) < 0,2% 
Arrissada de sortida: < 50mVpp 
Soroll de sortida (BW=20MHz): < 100mVpp 
Ajust de la tensió de sortida: -10% - +15% Vo,nom 
Inhibició remota: Per determinar 
Detecció remota: Per determinar 
Protecció conta sobrecàrrega: Lineal 
Protecció contra curtcircuit: Aturada 
Temperatura de funcionament: 
Plena càrrega: -25ºC - +60ºC 
Mitja càrrega: -25ºC - +80ºC 
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Temperatura d’emmagatzematge: -25ºC – 80ºC 
Rígides dielèctrica Entrada/Sortida: 3000Vrms/50Hz/1min 
Dimensions: 100 x 200 x 36 mm 
Pes: 750g 
MTBF (MIL-HDBK-127-E,Gb,25ºC): 200.000h 
Conformitat a normes: 
Emissió: EN50081-1; Immunitat: EN50082-2; Seguretat: EN60950; 
 
Una vegada hem especificats els requisits que ha d’acomplir el nostre equip els següents 
apartats descriuran la solució escollida per a cada part del convertidor amb els seus 
càlculs per a poder realitzar la seva implementació final. 
 
4.2 DISSENY DEL CIRCUIT DE POTÈNCIA 
 
En el capítol anterior hem descrit diferents estructures i hem estudiat l’estructura PRC, 
és aquesta la que hem decidit fer servir per al nostre circuit. Per escollir el valor dels 
components que formaran part del tanc ressonant hem de tenir clar els valors de tensió 
equivalents d’entrada i els valors de tensió que volem de sortida. 
 
A l’entrada tindrem una tensió continua de tensió mínima de 18V que més endavant es 
farà servir per generar un senyal quadrat de valors +18V i -18V, gràcies al circuit 
commutador constituït per un pont complert. Com nosaltres treballem amb tensions 
sinusoïdals, recordant la teoria de les series de Fourier. 
 
      

  ...5
5
13
3
14)( tsentsentsentV OOO                 (4.1) 
 
El model elèctric d’un transductor de potència és un seguit de circuits LC’s en paral·lel 
amb una resistència en sèrie. Els valors del circuit LC’s depenen de les freqüències de 
ressonància. La figura 1.2 mostra el comportament del nostre model d’un transductor 
d’ultrasons de potència obtinguda amb un analitzador de xarxes i és pot aproximar al 
circuit equivalent de la figura 4.1. 
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Fig.4.1 Model elèctric d’un transductor de potència  i comportament elèctric en funció de la freqüència. 
 
Segons les característiques el nostre equip ha de ser capaç de proporcionar 100VA quan 
el transductor està en ressonància, les components reactives s’anul·len i només queda la 
part activa que equival a una resistència de 30ohms. 
 
 External dimension 
  Performance parameter 
Dimension of wafer (mm) Ø50×Ø15×5 Static capacitance(Pf) 6430 
Diameter×height(mm) Ø67×74 Resonance frequency(kHz) 25.0±0.3 
Dimension of bolt hole M10×1.0 Bandwidth(kHz) 1.10 
- - Impedance(Ω) ≤30Ω 
- - Insulated impedance(Ω) ≥100MΩ 
- - Power(W) 110 
 
Fig.4.2 Característiques del transductor. 
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Això vol dir que per aplicar 100W de potència mitja sobre una càrrega de 30 ohms 
necessitem aplicar una tensió sinusoïdal de 54,77Vrms es equivalent a una tensió de 
77,5V de pic. Tenint en compte que hi hauran caigudes de tensió en els fils en 
semiconductors augmentarem el marge del 20%i realitzarem els càlculs per a una tensió 
de sortida 95V de pic. 
 
Per obtenir la tensió desitjada a la sortida tenim dos variables per modificar, el guany 
que tindrà el nostre tanc ressonant i les espires del transformador que ens farà 
d’aïllament galvànic entre el primari i el secundari. Es podria pensar en calcular primer 
el valor dels components que formaran part del circuit ressonant i amb aquests valors 
calcular la relació de transformació per aconseguir la tensió de sortida desitjada. Hem 
de tenir en compte que el circuit ressonant és com un filtre de segon ordre que es calcula 
la seva freqüència de ressonància per a que coincideixi amb la freqüència de treball 
teòric del transductor. En un filtre passa-baixos el factor de qualitat augmenta amb el 
valor de la resistència de càrrega, quan més alta és la resistència de càrrega més alt es el 
factor de qualitat. 
 
 
Fig.4.3 Corbes característiques d’un filtre passa-baixos de 2n ordre amb diferents valors de càrrega. 
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Tenim l’inconvenient que quan millor treballa el transductor més disminueix el valor de 
la impedància total equivalent arriben al seu punt òptim quan només queda la part 
resistiva en un valor al voltant dels 30 ohms segons les seves característiques. 
Recordant que la relació de transformació d’impedàncies en els transformadors,  
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Recordant que el transductor està col·locat en el secundari del transformador, per 
obtenir un valor elevat de factor de qualitat amb valors de càrrega del transductor petita 
necessitaríem un valor molt petit de n, ens aniria bé que fos <1, però això ens implicaria 
augmentar molt el factor de qualitat del circuit ressonat i que el circuit tingués un 
comportament molt abrupte i provoqués una regulació molt crítica. 
 
Hem pres la solució de compromís d’agafar una relació de transformació 1:1 així que en 
el pitjor cas tindrem un valor de càrrega en el nostre circuit ressonat vist des de primari 
de 30 ohms. Per calcular els valors del tanc ressonat farem servir les fórmules del 
capítol 3, tenint en compte que la resistència de càrrega serà 30ohms. 
 
La tensió d’entrada mínima es de +18V fent servir l’equació 4.1 i tenint en compte que 
el nostre circuit ressonant només deixarà passar el primer harmònic tenim una tensió 
sinusoïdal equivalent a l’entrada de 23V de pic aproximadament i segons els nostres 
càlculs previs necessitem 55Vrms per poder generar 100W de potència en ressonància, 
això ens implica que necessitem un guany de 2,4 però havíem donat un 20% de marge 
el qual ens dóna uns 95V de pic, es a dir un guany de 3,9 de la tensió de pic de sortida 
respecte a al tensió de pic del primer harmònic de la tensió quadrada generada pel pont 
complert de transistors. En els filtres es habitual parlar del guany en dB si passem el 
nostre guany a dB ens surt que: 
 
dB
Vi
VoAV 32,1223
95log20log20                                  (4.3) 
 
Recordant els valors de les equacions 3.10 a 3.14 sapiguen que la freqüència de treball 
es de 24,5KHz amb el guany anterior de 12,3dB. Obtenim els valors de: 
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L= 45uH i 910nF  
(Fmín=21,4KHz/9,65dB,Fs=24,4KHz/12,65dB,Fmáx=27,3KHz/9,65dB) 
 
Aproximant els valors obtinguts a valors normalitzats. 
 
L=45uH i C=820nF. 
(Fmín=22,3KHz/9,2dB,Fs=25,8KHz/12,2dB,Fmáx=28,8KHz/9,2dB) 
 
Realitzem una simulació per a comprovar que els valors obtinguts del circuit ressonant 
són adequats. 
 
 
 
 
 
Fig.4.4 Simulació de les característiques del tanc ressonant. 
 
Una vegada calculat tots els valors teòrics del circuit ressonant realitzarem una 
simulació del circuit complert de potència per comprovar que no hi ha cap error de 
concepte o càlcul i que obtindrem els valors desitjats en els diferents components. 
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Fig.4.5 Simulació del circuit complert de potencia. 
 
A la figura 4.5 mostrem de color verd la tensió generada pel pont complert, en blau la 
tensió sobre la resistència de càrrega (simula el transductor de potència treballant en el 
punt òptim) i finalment en vermell la potència en la càrrega. 
 
Comprovarem que la distorsió harmònica es mínima i que el nostre transductor rebrà un 
senyal quasi sinusoïdal ideal. 
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Fig.4.6 Simulació dels harmònics de la tensió i corrent de sortida del circuit complert de potència. 
 
Tenim el primer harmònic amb 34dB i el tercer amb -2dB i el cinquè amb -16dB. 
Aplicant les equacions per al càlcul del THD amb els valors obtinguts en la simulació 
podem calcular.  
 
VrmsUVrmsUVrmsU
KHzrmsKHzrmsKHzrms
149,0,87,0,5,54
5,12235,7325,241
  
 
%62,1(%)016,0
5,54
882,0
5,54
149,087,0 22  THDTHD            (4.5) 
 
Les dades segons el simulador són adequades uns 56Vrms sobre la resistència de 
càrrega de 30ohms que ens proporciona una potència de 105W. 
Comprovarem que treballant amb aquest circuit les pèrdues en els transistors de 
commutació del circuit de potència són admissibles. Es mesura la potència en la 
resistència de càrrega 105W , el corrent sobre una resistència Shunt en l’entrada és de 
7,62A a una tensió d’entrada de +18V això ens proporciona una eficiència de 93,33% 
(112,5W d’entrada). En aquesta eficiència no està comptada les pèrdues en els 
inductors, transformadors ni el corrent amb el que s’alimenta els diferents circuits de 
control i realimentació. 
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Fig.4.7 Simulació de les pèrdues de commutació en els transistors. 
 
A la part superior de la figura 4.7 es mostra en verd la potència de sortida, en blau la 
tensió sobre els transistors del circuit de commutació, en rosa la tensió de sortida i en 
gris el corrent de sortida. En la part inferior es mostra en blau la tensió en els transistors, 
en verd el corrent que circula pels mateixos i en vermell la potència dissipada per 
cadascun d’ells. 
Es verifica que la commutació es fa pràcticament a ZCS (Zero Corrent Switching), això 
ens dóna unes pèrdues en cada transistor de 562mW. Sapiguen que el nostre transistor té 
una resistència Rds característica de 25 mOhms i les següents dades. 
 
 
 
Fig.4.8 Taula de les característiques del FPD060AN08. 
 57 
 
Podem calcular la temperatura màxima a la que treballaran els transistors. La 
temperatura màxima de funcionament segons les característiques demanades és +60ºC. 
 
CWCWxPxRjaTaTj º31/º625.0                     (4.6) 
 
Amb els càlculs anteriors determinem que a 60ºC de temperatura ambient la unió del 
semiconductor arriba a 91ºC, molt lluny dels 175ºC màxims segons el datasheet. Però 
com no hem tingut en compte possibles condiciones dinàmiques, hem decidit col·locar 
un radiador de petites dimensions, però que ens doni la seguretat d’una fiabilitat davant 
de transitoris inesperats. Segons el fabricant el dissipador escollit té una resistència 
tèrmica de 20ºC/W.  
  
       
 
Fig.4.9 Circuit tèrmic i les seves sigles. 
 
Recordant els circuits tèrmics equivalents podem trobar que l’increment de temperatura. 
Com el circuit equivalent tèrmic amb el dissipador es molt més petit que la resistència 
tèrmica Tja, podem estar segurs que els transistors tenen un gran marge de 
funcionament front a condicions no controlades.  
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 RsRcsRjcRjaPxPxRjaTaTjT  //  
 
 CCCCWxTaTjT º20º15.1º5.0//º625.0   
 
CWCWx
WCWC
WCWxCWxT º02,8/º04,165.0
/º65.21/º62
/º65.21/º625.0 


       (4.7) 
 
 
4.3 DISSENY DEL CIRCUIT DECONTROL 
 
Per realitzar un control adequat del sistema hem de pensar en les necessitats que tenim, 
hem de regular la tensió de sortida per proporcionar una tensió estabilitzada. Necessitem 
controlar el corrent de sortida per si es produeix una sobrecàrrega o un curtcircuit poder 
parar el convertidor o reduir la potència subministrada. També hem de controlar el 
desfasatge entre el corrent i la tensió de sortida per poder controlar el punt òptim de 
treball. Descriurem a continuació les diferents solucions emprades per poder portar a 
terme els requisits del nostre equip. 
 
 
4.3.1 Control de fase del corrent i tensió de sortida 
 
Per realitzar el control de fase entre la tensió i la corrent de sortida, s’ha realitzat un 
debanat extra en el transformador aïllador de tensió per poder mesurar la tensió de 
sortida. Per mesurar el corrent s’ha afegit un transformador de corrent amb relació 
1:100 i un petit circuit que ens proporciona un senyal sempre positiu independentment 
del cicle de treball. 
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Fig. 4.10 Circuits auxiliars per mesurar el corrent i la tensió de sortida. 
 
 
Amb les dos senyals anteriors les connectem a l’entrada de dos comparadors 
independents (LM339), amb els que es generen senyals quadrats amb els senyals 
sinusoïdals de la tensió i corrent de sortida, unes portes NAND Schmitt Trigger 
lògiques hem realitzen la funció XOR que després de ser filtrada hem determina el 
desfasatge entre el corrent i la tensió. A més amb dues bàscules generem uns senyals 
per saber si està avançada la tensió sobre el corrent o és el corrent el que està avançat 
sobre la tensió. Si s’avança la tensió primer que el corrent a la sortida del filtre de la 
bàscula Q1 tindré més tensió que a la sortida del filtre de la bàscula Q2 i viceversa i 
s’avança el corrent respecte a la tensió tindré més tensió a la sortida del filtre de la 
bascula Q2 que a la sortida del filtre de la bàscula Q1. 
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Faig 4.11 Circuits comparadors auxiliars per mesurar el corrent i la tensió de sortida. 
 
4.3.2 Circuit de control de transistors 
 
Per poder controlar el pont complert es controlen dos sortides del DSC desfasades 90º 
que es connecten a unes portes lògiques per passar de 3,3V a 5V amb un fanout més fort 
i posteriorment s’ataca a un circuit driver de transistors de potència que ens 
proporcionarà tensions de +12V i pics de corrent de fins a 1A. El circuit escollit és el 
IR2110, hi ha varis models per controlar una branca, els transistors de dalt o els 
transitoris inferiors, però aquest és el que s’adequa a les nostres necessitats per poder 
controlar 4 transistors amb les dues senyals desfasades 90º que proporciona la nostra 
DSC. Es podria pensar en col·locar transistors lògics (Vgs=+5V) i d’aquesta manera 
evitar col·locar els drivers IR2110, però els transistors amb aquestes tensions de porta 
tenen l’inconvenient que la Rds és més elevada i pel nostre propòsit no és adequat. 
S’implementen unes resistències de límit de corrent de porta, un pull-down i uns zeners 
per protegir de sobrepics positius i negatius. 
Comparador senyal de Tensió 
Comparador senyal de 
Current
XOR 
Senyal 
desfasatge 
negatiu 
Senyal 
desfasatge 
positiu 
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Faig 4.12 Esquema d’adaptació de la tensió del DSC a les portes dels transistors MOSFET’s. 
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Hi hauria una altra solució que es implementar els drivers amb un transformadors de 
polsos, com a avantatge principal hi ha el preu, però està l’inconvenient que tenen la 
desavantatge de variar la tensió màxima en funció del cicle de treball, el que provocaria 
que el valor de la Rds dels transitoris varies amb el cicle de treball i no poguéssim 
establer unes pèrdues en conducció estables i conegudes de manera simple, a més s’ha 
d’afegir més electrònica per poder implementar aquesta solució.  
 
Es col·loquen precàrregues per a que el circuit de potència per a que mai estigui en buit 
absolut si no, no hi hauria corrents i no es podria realitzar el control en buit. 
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Fig.4.13 Esquema de control de la DSC. 
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4.3.3 Implementació del software 
 
La idea del programa de la DSC es que realitzi una arrancada suau una vegada que hi ha 
tensió a la sortida, realitza un escombrat en freqüència entre 27KHz i 22KHz aprox. 
detecti el punt òptim de treball es quedi commutant en aquest punt, si hagués cap 
variació que fa modificar les condicions de treball fora d’uns límits torni a realitzar un 
nou escombrat per trobar el nou punt òptim de treball. 
 
En l’apartat 2.4 ens havíem decantat per implementar la solució amb  un DSC. Els 
principals fabricants que realitzen productes orientats cap a fonts d’alimentació 
commutades que implementen tota l’electrònica necessària per realitzar el control sense 
afegir gaire circuiteria externa són MICROCHIP i FREESCALE, del primer fabricant 
que realitza aquestes funciones són les famílies DSPIC30FXX i DSPIC33FXX del 
segon les famílies 56F80XX i DSC56F83XX, hem escollit el que ens dóna suficient 
memòria de programa, el màxim possible de perifèrics, una velocitat de càlcul al voltant 
de 30MIPS o superior, un preu al voltant dels 2€ per a que el preu d’aquest component 
sigui competitiu amb el preu del CI tradicionals, el tamany del integrat no pot ser un 
desavantatge i un software de programació amb una interfície d’usuari lo més agradable 
i senzilla possible aportant-nos totes les capacitats de la DSC, hem escollit el Fabricant 
FREESCALE amb l'integrat DSC56F8037. 
Mostrem una taula comparativa de les prestacions dels diferents models de 
FREESCALE de la família DSC56F80XX. 
   
 
Fig.4.14 Comparativa de diferents DSC del fabricant FREESCALE. 
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Mostrem la interfície amb l’usuari del software de programació i depuració del fabricant 
FREESCALE per als seus DSC’s, anomenat CodeWarrior. 
 
 
 
Fig.4.15 Presentació de CodeWarrior software per realitzar el programa del DSC. 
 
La interfície amb l’usuari del programa CodeWarrior es molt amigable ens proporciona 
d’una manera molt simple la configuració dels diferents perifèrics que proporciona el 
nostre DSC, indicar-nos quins pins es fan servir per cada perifèric que fem servir. Fàcils 
directives per implementar les funcions dels perifèrics. Proporciona un agradable entorn 
gràfic per l’edició del programa. Un potent depurador que és una gran ajuda quan es vol 
depurar el programa. 
 
Mostrarem un diagrama de flux del programa principal de control de l’integrat de 
control que s’encarrega de realitzar un seguit d’accions per poder portar a terme la 
regulació adient del nostre convertidor. 
 
Comencem inicialitzant els perifèrics que farem servir, algun dels principals perifèrics 
són ADC’s, DAC’s, Timer’s, PWM’s, watchdog, etc. Aquesta inicialització només es 
realitza després d’un reset. Una vegada tot els perifèrics s’han inicialitzats correctament 
realitzem una arrancada suau amb la rutina softstart, fent que l’amplada del pols (PWM) 
del transistors sigui molt suau per no provocar transitoris ràpids en les diferents senyals, 
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es mesura la tensió de sortida fins que aquesta arriba al seu valor nominal per assegurar 
que el convertidor realitza adequadament les commutacions. Modifiquem el valor de la 
freqüència de commutació inicial a la teòrica de funcionament del transductor. 
Posteriorment realitzem l’escombra’t en freqüència amb al rutina Searchpoint des de 
27kHz fins els 22Khz, si trobem el punt òptim de treball, modifiquem el valor de la 
freqüència fins a aquesta nova freqüència òptima de treball trobada si no realitzem un 
altre escombrat. Una vegada estem commutant a la freqüència òptima entrem en el 
programa principal que s’encarrega de realitzar el control de la tensió de sortida amb un 
regulador PID digital ajustat empíricament i anem vigilant que no es produeixi cap 
sobrecàrrega en el corrent de sortida, si es produeix tornem al principi realitzant un nou 
softstart. En la rutina principal es comparen els valors actuals de fase amb els que hem 
trobat com a òptims si són més diferents d’una tolerància admesa es suposa que han 
canviat les condicions de treball i tornem a buscar el nou punt de treball òptim. 
Finalment fem el control del diferents led’s que en proporciona informació de l’estat del 
convertidor. 
 
El codi detallat en llenguatge “C” que s’ha desenvolupat per a realitzar el control de la 
font d’alimentació es pot consultar a “Part 3-Plànols” d’aquest projecte en l’apartat 17. 
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Diagrama de flux del programa de la DSC 
 
 
 Fig.4.16 Diagrama de flux del programa en C de la DSC. 
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Fig.4.17 Representació del LED’s de control. 
 
Els Led’s 1 i 2 mostrem amb la seva intensitat de llum el grau de l’amplada de pols 
aplicat als transistors, amb més llum més gran l’amplada del pols. 
Els Led’s 3 i 4 mostren l’estat actual del programa principal. 
 
Led 3 Led 4 Estat Significat 
0 0 Apagat Apagat 
0 1 Fix Softstart 
1 0 Fix Searchpoint/Applypoint 
1 1 Fix Main 
1 1 Intermitent Fault 
 
Fig.4.1 Taula de representació indicacions Led 3 i 4. 
 
Els Led’s 5 i 6 mostren l’estat de les variables del convertidor V, I i fase. 
 
Led 5 Led 6 Estat Significat 
0 0 Apagat Cap mesura 
0 1 Fix Mesura V Ok 
1 0 Fix Mesura I Ok 
1 1 Fix V e I Ok, F no Ok 
1 1 Intermitent Mesura F Ok 
 
Fig.4.19 Taula de representació indicacions Led 5 i 6. 
LED1 
LED2 
LED3 
LED4 
LED5 
LED6 
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Podríem pensar en realitzar les transformades Z per a poder realitzar un càlcul acurat 
dels paràmetres a implementar dintre del circuit control elaborat PID en la realimentació 
i un PI en les entrades de les diferents variables. Després d’estudiar el comportament del 
convertidor té una freqüència màxima de commutació de 27KHz i la freqüència de 
repetició del programa principal es al voltant dels 45kHz, amb lo que no arribem a la  
condició de Nyquist en el que la freqüència de mostreig ha de ser el doble o més de la 
freqüència de treball. 
 
 
 Fig.4.20 Diagrama de la planta amb dos grups de regulació en l’entrada i en la realimentació.. 
 
 
Representació del comportament teòric de la sortida amb diferents valors de les 
variables d’un regulador P. PI i PID. 
 
   
  
Fig.4.21 A l’esquerra la consigna més el valor real  i a la dreta diferents valors per a un control P. 
 
 
  
Fig.4.22 A l’esquerra la consigna més el valor amb control  PI  i a la dreta diferents valors per a un control PID. 
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4.3.4 Disseny de la realimentació del circuit de control 
 
A continuació es descriu els diferents circuits emprats per poder realitzar el control de 
les diferents variables de control de la DSC. 
En aquest apartat a diferencia del apartat 4.3.1 descrivim el circuit implementat per 
mesurar el valor de pic de la tensió i corrent de sortida, a diferència de l’apartat anterior 
en que es descrivia el circuit per poder mesurar el desfasatge entre la tensió i el corrent 
de sortida. 
Aquesta part del circuit té un parell de detectors de pic dels senyals de realimentació de 
tensió i corrent que estan a continuació dels circuits de mesura de corrent i tensió 
descrits en l’apartat 4.3.1. EL detector de pic de tensió s’implementa amb un circuit que 
ens proporciona una senyal molt acurada de la tensió màxima intentant perdre el mínim 
de tensió en la mesura i una dinàmica lo més ràpida possible, ja que la regulació de 
tensió la volem lo més fina possible. En canvi la detecció de pic del corrent es una mica 
més simple, però suficient, ja que aquesta mesura només la necessitem per controlar la 
corrent màxima admesa en el circuit de potència. 
 
 
 
Fig.4.23 Circuit d’adquisició del valor de pic de la tensió i corrent de sortida. 
Detecció de pic 
fina de la tensió 
Detecció de pic  
de current 
Senyals de realimentació per 
al DSC 
 71 
Els senyals semisinusoïdals es fan servir en l’entrada de comparadors LM339, per poder 
generar ones quadrades de la tensió i corrent de sortida. Aquests senyals es fan servir 
posteriorment en l‘entrada d’unes porta XOR feta amb portes NAND Schmitt Trigger 
que ens generarà l’error de fase entre els dos senyals i així detectaré el desfasatge. A 
més aquests senyals s’introdueixen en l’entrada de dos bàscules per detectar el signe de 
l’error. 
A continuació es mostra l’esquema que implementa totes les funcions anteriorment 
descrites. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.24 Esquema complert del circuit de realimentació de les variables de control. 
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4.4 DISSENY DE L’ALIMENTACIÓ DEL CIRCUIT DE 
CONTROL 
 
La funció del circuit d’alimentació dels diferents integrats emprats per al control del 
convertidor i els circuits auxiliars per l’adquisició dels senyals de realimentació es 
principalment generar una tensió continua independentment del valor de la tensió 
d’entrada o sortida i també independent del corrent de sortida. A més a d’intentar 
minimitzar les pèrdues per a poder mantenir un alt rendiment en el còmput global del 
convertidors. Existeix l’inconvenient de la variació en la tensió d’entrada que 
normalment són suportades per un regulador de tensió lineal que en les pitjors 
condicions pot arribar a dissipar 3W. 
 
La peculiaritat del nostre circuit de realimentació resideix en que l’energia necessària 
per l’arrencada del circuit de control la proporciona un condensador (C44) que es 
carrega per les resistències R53-R56 i D33, una vegada que el circuit comença a 
commutar i genera la tensió de sortida correcta, el debanat auxiliar mitjançant els  
díodes D27-D30 i els condensadors C40 i C82 rectifiquen el senyal proporcionant una 
tensió continua que es estabilitzada pel circuit T5 i DZ5 que finalment es regulada 
d’una manera precisa per T6 i IC11 proporcionant una tensió estable de +12V. 
 
 
 
Fig.4.25 Esquema de circuit d’alimentació del circuit control de la DSC. 
continua
continuació
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Finalment per a l’alimentació del DSC fem servir un regulador lineal de 3,3V de tipus 
LDO (Low Drop Out) per garantir una bona senyal estable, que es molt important per 
als convertidors ADC’s interns del DSC. Per a la circuiteria de +5V fem servir un altre 
regulador lineal. El consum que a de proporcionar els diferents reguladors lineals són 
molt petits els quals ens dóna la possibilitat de implementar-los en format SMD i sense 
dissipadors. 
 
4.5 MONTATGE DEL PROTOTIPUS 
 
Amb els càlculs d’apartats anteriors i els conceptes presentats a l’hora de mesurar els 
diferents senyals per a realitzar el control del nostre convertidor, estem en condicions de 
realitzar el muntatge del prototipus i verificar el funcionament de la teoria presentada i 
el correcte funcionament dels diferents circuits tant de potència com de control. 
 
 
 
Fig.4.26 Presentació del primer prototipus. 
 
Per realitzar el control amb el DSC varem comprar un kit de desenvolupament en el que 
anava inclòs el DSC56F8037 una interfície de pins que connecta els pins de la DSC 
amb la placa de probes i els reguladors per poder alimentar amb +12V. 
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Realitzarem la mesura de les tensions més importants per comprovar que tot funciona 
correctament, a l’esquerra de la figura 4.27 es mostra la tensió aplicada abans del circuit 
ressonat (en blau) i la tensió després del mateix circuit (groc). Comprovem que el 
detector de pic de la tensió de realimentació funcioni correctament a la dreta de la figura 
4.27 en blau el senyal de la tensió de sortida i en groc el valor de pic d’aquest senyal.. 
 
    
 
Fig.4.27 Tensió abans i després del circuit ressonant (esquerra), detecció de pic de la tensió (dreta). 
 
Per finalitzar la verificació del funcionament adequat del nostre prototipus del 
convertidor, verificarem que generem un senyal quadrat adequat per poder realitzar la 
mesura del desfasatge entre la tensió i el corrent. 
 
 
 
Fig.4.28 Tensió quadrada generada a partir de la mesura de corrent. 
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Es pot apreciar com els comparadors LM339 proporcionen un flanc molt definit amb 
una derivada molt elevada el que ens proporciona una senyal quadrada pràcticament 
ideal que no haguéssim aconseguit amb amplificadors operacionals. 
 
 
4.6 MONTATGE FINAL 
 
Una vegada que hem comprovat que els principals circuits tant de potència com de la 
realimentació de l’equip funcionen correctament hem de construir un prototipus s’obre 
una PCB amb un disseny per a minimitzar els sorolls en les realimentacions i així poder 
depurar adequadament el software, a més ens proporcionarà la possibilitat de poder 
entregar tota la potència sobre un transductor d’ultrasons real. 
Per a la realització d’aquesta part hem escollit el programa de disseny ALTIUM, el qual 
ens proporciona un mitjà integrat per al disseny de PCB (Integrated Design 
Environment), entre altres funcions inclou un editor d’ esquemàtics, un editor de PCB’s 
el qual ens generarà un model 3D de l’equip dissenyat. Hem realitzat una llibreria 3D 
per poder realitzar els emplaçaments del components i poder preveure si es tocaran, a 
més ens proporciona una visió prèvia de com quedarà el nostre equip. 
També incorpora un simulador SPICE que no farem servir ja que hauríem de tenir totes 
els components dels esquemes amb els seus models SPICE, també incorpora un editor 
de C per a programar CI programables com CPLD’s i FPGA’s que com no es el nostre 
cas farem servir el que ens proporciona el software CodeWarrior. 
 
 
 
Fig.4.29 Representació 3D de l’equip dissenyat. 
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Com es pot apreciar la representació 3D del nostre equip a estat bastant fidel al producte 
final. La principal diferència radica en tot el conjunt de components que es van incloure 
en el disseny per poder realitzar probes i futures ampliacions que no han estat finalment 
implementades. 
 
 
 
Fig.4.30 Imatge del prototip final. 
 
A continuació mostrarem les captures de les formes d’ona dels principals circuits que 
composen l’equip. 
 
En la figura 4.31 es pot apreciar la forma d’ona de la tensió en blau i corrent de color 
groc aplicats en el transductor d’ultrasons de potència en ressonància. De la pantalla del 
oscil·loscopi podem obtenir, el valor del primer harmònic amb 31,6dB i el tercer en 
3.6dB i el cinquè amb -2dB. Aplicant les equacions per al càlcul del THD amb els 
valors obtinguts en la pràctica podem calcular. 
 
VrmsUVrmsUVrmsU
KHzrmsKHzrmsKHzrms
8,0,1,1,9,50
5,12235,7325,241
  
 
%63,3(%)036,0
9,50
85,1
9,50
8,01,1 22  THDTHD                 (4.8) 
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Fig.4.31 Tensió i corrent en el transductor treballant en el punt òptim. 
 
A la figura 4.32 es mostra d’una manera bàsica el funcionament del convertidor. En 
groc el corrent en el transductor i en blau l’error de fase que proporciona la porta XOR 
realitzada amb portes NAND i filtrada . Dividirem el programa en 5 passos. 
- En el primer la rutina Softstart s’encarrega de donar tensió a la sortida de manera suau, 
quan detecta tensió de consigna atura l’increment del cicle de treball. 
- En el segon pas el programa canvia la freqüència de treball del Softstart que en un 
principi es de 24,5kHz fins els 27Khz que és on comencem a realitzar l’escombra’t per 
trobar el punt òptim de treball. 
- En el tercer pas fem un escombrat de 27KHz fins els 22KHz i anem mesurant el 
corrent i la fase per detectar la freqüència òptima de treball. Si trobem el punt òptim 
guardem el valor de la freqüència si no tronem una altra vegada fins que trobem un punt 
òptim. 
- En el quart pas variem lentament la freqüència de treball de 22KHz fins la freqüència 
òptima de treball. 
- En el cinquè i últim pas ens quedem en la freqüència de treball regulant la tensió de 
sortida, monitoritzant el valor de la fase, controlant el corrent màxim que circula pel 
circuit i realitzant el control del LED's. Fins que no hi hagi una variació més gran que 
les toleràncies admissibles en la fase que ens indiqui que hi ha  hagut un canvi en les 
condicions de  treball i faci buscar un nou punt òptim de treball, o es produeixi un 
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sobrecorrent degut a una sobrecàrrega o a un curtcircuit romandrem sempre en el bucle 
del programa principal. 
 El temps aproximat des de que comença en el pas “1” fins que arriba al pas “5” és 
aproximadament de 45s. 
 
 
 
Fig.4.32 Un cicle complert des de l’arrencada del convertidor fins l’estat final. 
 
 
A continuació a la figura 4.33 mostrem el detector de pic de corrent en diferents 
freqüències de treball. Es pot apreciar com encara que variï el valor de pic i la forma 
d’ona del corrent sempre aconseguim mesurar el valor de pic del corrent amb una 
dinàmica acceptable.  
 
   
 
Fig.4.33 Detecció de pic de corrent en diferents freqüències de treball. 
1 2 3 4 5 
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A la figura 4.34 es presenta el mateix senyal anterior però des de un altre punt de vista 
per poder comprovar si el detector de pic té la dinàmica suficient per poder seguir el 
valor de pic del senyal encara que aquest variï ràpidament durant un cicle complert en el 
funcionament del nostre convertidor.  
 
 
 
Fig.4.34 Detecció de pic de corrent treballant dinàmicament.. 
 
De la mateixa manera mostrem en la figura 4.35 la detecció de pic de la tensió de 
sortida. Primer a l’esquerra comprovant que la pèrdua de tensió es mínima (al voltant 
dels 150mV) i d’aquesta manera podem realitzar un control de la tensió de sortida molt 
acurat i a la dreta verificant que aquest comportament es igualment precís durant un 
cicle complert de programa. 
 
    
 
Fig.4.35 Detecció de pic de tensió treballant dinàmicament..
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4.7 CONCLUSIONS 
 
En aquest capítol hem demostrat satisfactòriament la implementació d’un convertidor 
ressonant per a l’alimentació de transductors d’ultrasons de potència. 
Aquest fi s’ha assolit per que prèviament s’ha realitzant un estudi previ dels 
transductors de potència, un estudi de les diferents implementacions de disseny i un 
estudi acurat del circuit de potencia. 
Fent servir les eines adequades per a les diferents accions que s’han de realitzar, 
començant presentant el concepte de l’equip que es volia implementar, instrumentació 
adequada per a les mesures de les diferents característiques elèctriques, fent servir 
varietat de simuladors cadascun orientat a resoldre les diferents problemàtiques amb les 
que ens hem trobat, escollint el programa adient per al disseny del prototipus final i 
poder realitzar la seva construcció física. Per tot això hem arribat a una solució adient al 
problema que es presentava en aquest projecte. 
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6 NOMENCLATURA 
 
pRC  Capacitat de potència de sortida del convertidor. 
C  Capacitat ressonant. 
dsC  Capacitat paràsita drenador-surtidor del MOSFET. 
fC  Capacitat del filtre. 
gdC  Capacitat paràsita porta-drenador del MOSFET. 
gsC  Capacitat paràsita porta-surtidor del MOSFET. 
sC  Capacitat equivalent sèrie ressonant. 
kD  Diode kaèsim. 
f  Freqüència de commutació. 
of  Freqüència de ressonància. 
pf  Freqüència de corner. 
rf  Freqüència de ressonància del circuit ss RCL  . 
sf  Freqüència de commutació. 
i  Corrent a través del circuit ressonant 
cri  Component alterna de CRi . 
cri  Component alterna de la font. 
oi  Component alterna a través de la càrrega. 
Cfi  Corrent a través del condensador de filtre. 
CRi  Corrent a través del circuit Lf RC  . 
Dki  Corrent a través del diode kaèssim. 
Ri  Corrent d’entrada del rectificador. 
Si  Corrent de l’interruptor. 
Ski  Corrent a través de l’interruptor kaèssim. 
mI  Amplitud de i. 
nI  Enèsim harmònic del corrent pel circuit cLf rRC  . 
pkI  Magnitud del corrent en conducció. 
rmsI  Valor rms  de i. 
CfrmsI  Valor rms  de Cfi . 
DMI  Corrent màxim pel diode. 
DrmsI  Valor rms  del corrent del diode. 
DI  Valor mig a través del diode. 
oI  Corrent continu de la sortida. 
offI  Corrent amb el que el transistor apaga. 
omáxI  Màxim valor de oI . 
SMI  Corrent de pic de l’interruptor. 
k  Relació cL rR / . 
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Ik  Funció de transferència de corrent del rectificador. 
L  Inductància de ressonància. 
fL  Inductància del filtre. 
fmínL  Valor mínim de fL . 
ESLL  Inductància sèrie equivalent. 
Μ  dcDC   funció de transferència de tensió del convertidor. 
VΙΜ  Funció de transferència de tensió de l’inversor. 
VΙΜ  Amplitud de la funció de transferència de tensió de l’inversor. 
VsΜ  Funció de transferència de tensió dels interruptors. 
VrΜ  Funció de transferència de tensió del circuit ressonant. 
VRΜ  Funció de transferència de tensió del rectificador. 
n  Relació de transformació del transformador. 
iP  Potència d’entrada del rectificador. 
lcP  Component alterna de les pèrdues de conducció en la capacitat i inductància del filtre. 
rP  Pèrdues de conducció en r . 
rCP   Pèrdues de conducció en el condensador del filtre. 
toffP  Pèrdues de commutació a l’apagada. 
tonP  Pèrdues de commutació en l’encesa. 
CP  Pèrdues de conducció generals del rectificador. 
DP  Pèrdues de conducció del diode. 
MP  Pèrdues totals en els MOSFET. 
IP  Potència DC en l’entrada del convertidor. 
OP  Potència de sortida. 
RFP  Pèrdues de conducció en FR . 
VFP  Pèrdues de conducció de FV . 
TP  Pèrdues totals en l’inversor. 
kQ  kaèsim transistor. 
oQ  Factor de qualitat sense càrrega a of . 
oLQ  Factor de qualitat del inductor. 
LQ  Factor de qualitat amb càrrega a of . 
r  Resistència paràsita total. 
cr  ESR del condensador del filtre. 
dsr  Resistència de conducció del MOSFET: 
sR  Resistència total en el circuit ressonant sèrie. 
iR  Resistència total de l’inversor. 
R  Part real de Z. 
rR  Resistència d’entrada del rectificador. 
FR  Resistència directa del diode. 
LR  Resistència de càrrega. 
kS  Kaèsim interruptor. 
v  Tensió d’entrada en el circuit ressonant sèrie. 
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cv  Tensió en fC . 
iv  Font de tensió alterna. 
div 1  Component fonamental de 2DSV . 
1iv  Component fonamental de v . 
ov  Component alterna de ov . 
Dkv  Tensió en el diode kaèssim. 
DSv  Tensió drenador-surtidor. 
ov  Tensió de sortida. 
Rv  Tensió d’entrada del rectificador. 
Riv  Tensió en iR . 
1v  Component fonamental de v . 
cV  Valor pic a pic de cv . 
cmáxV  Valor màxim de cv . 
cmínV  Valor mínim de cv . 
mV  Amplitud de 1iv . 
CmV   Amplitud de la tensió en condensador. 
DSV  Tensió drenador surtidor. 
DMV  Tensió de pic inversa del diode. 
FV  Tensió directa del diode. 
IV  Tensió d’entrada contínua en el convertidor. 
LmV  Amplitud de la tensió en la inductància. 
OV  Tensió de sortida contínua. 
RiV  Valor rms  de Riv . 
SMV  Valor de pic de l’interruptor. 
mV1  Amplitud de vi1. 
rmsV1  Valor rms  de la component fonamental. 
W  Energia emmagatzemada en la capacitat. 
X  Part imaginaria de Z . 
Z  Impedància d’entrada del circuit ressonant. 
Z  Magnitud de Z . 
  Eficiència del convertidor. 
I  Eficiència de l’inversor. 
rc  Eficiència del circuit ressonant. 
R  Eficiència del rectificador. 
  Angle entre 1iv  i i  
  Fase de Z . 
  Freqüència angular de funcionament. 
o  Freqüència angular ressonant. 
  Fase de VrΜ . 
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tensió (dreta). 
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Fig.4.32 Un cicle complert des de l’arrencada del convertidor fins l’estat final. 
Fig.4.33 Detecció de pic de corrent en diferents freqüències de treball. 
Fig.4.34 Detecció de pic de corrent treballant dinàmicament.. 
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8 CONCLUSIONS I FUTURES MILLORES 
 
Com resultat del present projecte s’ha dissenyat i construït un prototip d’equip per a 
l’alimentació de generadors d’ultrasons de potència que compleix els requeriments de 
partida, tal com demostren les mesures fetes per a validar el seu funcionament. 
 
Com a futures millores o ampliacions s’han de destacar la possibilitat de fer servir una 
DSC més ràpida que permeti la realització d’un algorisme de control en temps real per a 
la regulació de la tensió de sortida i la variació de la freqüència en funció de les 
condicions de treball i la possibilitat de realitzar amb la mateixa base de disseny un 
convertidor DC/DC aïllat que sincronitzi la tensió en el MOSFET amb el seu corrent de 
manera que es realitzi una commutació ressonant tipus ZCS la qual cosa permetria 
reduir les pèrdues de commutació i per tant millorar el rendiment respecte els 
convertidors tradicionals. 
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Part 2    PRESSUPOST 
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9 INTRODUCCIÓ 
 
En els següents capítols es detallen els càlculs del pressupost de cadascuna de les parts 
que formen part del present projecte. Aquests són: 
 
 Cost de documentació 
 Cost del hardware 
 
En l’últim apartat s’han calculat el cost total del projecte. 
En el càlcul del cost s’han diferenciat les hores realitzades per cada un dels següents 
apartats: 
 
A. Director de divisió 
B. Director de projecte 
C. Tècnic especialista 
D. Delineant projectista o equivalent 
E. Delineant, mecanògraf 
 
El preu hora que s’aplica a cadascun dels diferents departaments és, 
 
A. 36 €/hora 
B. 30 €/hora 
C. 18 €/hora 
D. 12 €/hora 
E. 9   €/hora 
 
Per obtenir el cost total de les hores realitzades per cada nivell s’han aplicat els següents 
coeficients: 
 
 - Coeficient o factor que s’aplica a les despeses indirectes i s’aplica a tots els 
departaments. S’ ha optat per un valor de: 
 = 1,38 
 - Coeficient o factor aplicat únicament a los departaments A,B,C  s’aplica degut a les 
despeses indirectes. S’ha optat per: 
 = 1,22 
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10 COST DE DOCUMENTACIÓ 
 
10.1 DESPESES DE RECOPILACIÓ 
 
A continuació s’especifica la durada de la recerca de documentació necessària per a la 
realització del projecte 
 
ACTIVITAT A B C D E 
Definició del objecte 
del projecte X 4 X X X 
Recerca de teoria X 50 150 X X 
Classificació i 
organització de la 
informació 
X 10 20 X X 
TOTAL HORES X 64 170 X X 
 
 
10.2 DESPESES DE REALITZACIÓ 
 
A continuació s’especifica la realització d’hores dedicades per cadascun dels 
departaments i les seves funcions. 
 
ACTIVITAT A B C D E 
Redacció del projecte X 100 100 X X 
Elaboració del 
pressupost 10 5 X X X 
Compaginació i 
composició X X 10 X X 
Mecanografiat X X X X 300 
Revisió i correcció X 15 15 X X 
TOTAL HORES 10 120 125 X 300 
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10.3 DESPESES TOTALS 
 
El total de les hores emprades per cada nivell en l’elaboració i realització de la 
documentació són les que s mostren a continuació.:  
 
ACTIVIAT A B C D E 
Elaboració de la 
documentació X 15 17 X X 
Realització de la 
documentació 10 55 60 X 15 
TOTAL HORES 10 70 77 X 15 
 
El cost total de les hores del treball és: 
 
DPTS HORES PREU HORA   TOTAL 
A 10 36 1.38 1.22 606,1 
B 190 30 1.38 1.22 5702,6 
C 202 18 1.38 1.22 3638,6 
D X 12 1.38 X X 
E 300 9 1.38 X 4545,72 
COST TOTAL D’ HORES DE DOCUMENTACIÓ: 14493,02€ 
 
 
10.4 GRÀFICA CORRESPONENT A LES HORES EMPRADES EN 
LA DOCUMENTACIÓ.  
 
 
Total hores emprades per cada departament
A; 10; 1%
B; 190; 27%
C; 202; 29%D; 0; 0%
E; 300; 43%
A
B
C
D
E
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11 COST DEL HARDWARE 
 
11.1 DESPESES DE DISSENY 
 
 
Es mostra la durada de les diverses activitats del disseny del hardware. 
 
 ACTIVITAT A B C D E 
Recerca del software 
de desenvolupament X 20 10 X X 
Aprenentatge del 
software X 80 20 X X 
Disseny dels circuits 
elèctrics X 60 X X X 
Realització del 
disseny del  circuit 
imprès 
X 40 100 X X 
TOTAL HORAS X 200 130 X X 
 
 
11.2 DESPESES DE REALITZACIÓ 
 
Durada de les diverses activitats de fabricació del hardware, 
 
ACTIVITAT A B C D E 
Comanda de 
components X 20 10 5 X 
Realització dels 
circuits impresos X 5 5 20 X 
Realització de les 
bobines planars X 20 20 10 X 
Muntatge dels circuits X 20 20 50 X 
TOTAL HORES X 65 55 85 X 
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11.3 DESPESES HORES 
 
El total de les hores emprades per cada nivell en l’elaboració i realització del hardware 
són les que s mostren a continuació:  
 
ACTIVIAT A B C D E 
Despeses de disseny X 200 130 X X 
Despeses de 
Realització X 65 55 85 X 
TOTAL HORES X 265 185 85 X 
 
 
11.3.1 Cost Hores totals 
 
El cost total de les hores del treball es: 
 
DPTS HORES PREU HORA   TOTAL 
A X 36 1,38 1,22 X 
B 265 30 1,38 1,22 13384,62 
C 185 18 1,38 1,22 3860,5 
D 85 12 1,38 X 1407,6 
E X X X X X 
COSTE TOTAL DE LES HORES DE REALITZACIÓ DEL 
HARDWARE 18652,72€ 
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11.3.2 Gràfica corresponent a les hores emprades en la realització del 
hardware.  
 
Total hores emprades per cada departament
A; 0; 0%
B; 265; 
49%
C; 185; 
35%
D; 85; 
16% E A
B
C
D
E
 
 
 
12 LLISTAT DE COMPONENTS DELS CIRCUITS 
 
Per a la realització del hardware també s’ha de tenir en compte el cost dels components 
que s’ha fet servir pel muntatge. 
 
Component Total Preu unitat Preu total 
Bananes  28 1,32  36,96 
Separadors, cargols, etc. 4 5,75 23 
Fusible, portafusible, 4 1,5  6 
Interruptors 8 3,22  25,76 
Resistències 1/4W 64 0.014  0,896 
Resistències de potència 15 3,28/4.01 54,67  
Condensadors de 16V 24 0.05 1,20 
Condensadors Low Z 24 1,56 37,44 
CI UC2110 4 2,20 8,80 
Transistors 
FDA660AN 16 2,13 34,08 
Diodes MUR820 16 0,57 9,12 
Transformadors de polsos 8 0,3 2,4 
Condensador Polipropile 9 0,8 7,2 
Seminuclis 38/XX/YY 24 0,78 18,72 
Altres 390 0,018 7,03 
Placa CI acabat or 1 300,25 300,25 
573,51 
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13 COST  TOTAL DEL PROJECTE 
 
El cost total del projecte es la suma del cost de la documentació, realització del 
hardware més components. 
  
COST PREU TOTAL 
Cost de la documentació 14493,02€ 
Costs de la realització del hardware 18652,72€ 
Cost del components  573,51€ 
 
A tots aquests costos se’ls a d’afegir un 8% en concepte de imprevistos. El preu total del 
projecte ascendeix a: 
 
 
COST + IMPREVISTOS PREU TOTAL 
33452,25 x 1,08 36416,76€ 
 
 
Con un IVA del 18 %, el pressupost del projecte s’estima en: 
 
 
IVA 18 % PREU TOTAL 
36416,76 x 1,18    42971,77€ 
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Part 3       PLÀNOLS 
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14 INTRODUCCIÓ 
 
A continuació mostrem els esquemes i plànols realitzats per a la construcció del 
prototipus. 
 
15 ESQUEMES DE LA CONSTRUCCIÓ DEL 
PROTOTIPUS 
 
 
15.1 ESQUEMÀTIC GENERAL DE LA PCB 
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15.2 ESQUEMÀTIC DEL CONTROL DE LA DSC 
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15.3 ESQUEMÀTIC DE LA REALIMENTACIÓ DEL CIRCUIT DE 
CONTROL 
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15.4 ESQUEMÀTIC DELS CIRCUITS D’ADQUISICIÓ DELS 
SENYALS 
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15.5 ESQUEMÀTIC DEL CIRCUIT DE POTÈNCIA AC. 
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15.6 ESQUEMÀTIC DEL CIRCUIT DE POTÈNCIA DC 
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16 PLÀNOLS DE LA CONSTRUCCIÓ DEL PROTOTIPUS 
 
A continuació es detallaren els plànols de les diferents capes per a la construcció del 
prototipus i una representació 3D de com hauria de quedar el muntatge final 
 
16.1 COMPONENTS DE LA PART SUPERIOR (TOP SILK) 
 
 
16.2 PISTES DE LA CAPA SUPERIOS (TOP LAYER) 
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16.3 PISTES DE LA CARA INFERIOR (BOTTOM LAYER) 
 
 
 
16.4 LLISTAT DE TALADRES DE LA PLACA (DRILL) 
 
16.5 MÁSCARA DE SOLDAR SMD DE LA CARA SUPERIOR 
(TOP MASK) 
 
 10 
16.6 REPRESENTACIÓ 3D DEL PROTOTIPUS 
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17 CODI C 
 
A continuació es mostra el codi en Llenguatge ANSI C amb el que es programa el DSC 
56F8037. La configuració dels diferents registres es realitza mitjançant la utilitat Processor 
Expert. Moltes de les funcions emprades estan definides pels arxius auxiliars generats pel 
Processor Expert. 
 
 
/** ################################################################### 
**     Filename  : _56F8037_mmc.C 
**     Project   : _56F8037_mmc 
**     Processor : 56F8037 
**     Version   : Driver 01.11 
**     Compiler  : Metrowerks DSP C Compiler 
**     Date/Time : 07/05/2007, 19:15 
**     Abstract  : 
**         Main module. 
**         Here is to be placed user's code. 
**     Settings  : 
**     Contents  : 
**         No public methods 
** 
**     (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006 
**     UNIS, spol. s r.o. 
**     Jundrovska 33 
**     624 00 Brno 
**     Czech Republic 
**     http      : www.processorexpert.com 
**     mail      : info@processorexpert.com 
** ###################################################################*/ 
/* MODULE _56F8037_mmc */ 
 
/* Including used modules for compiling procedure */ 
#include "Cpu.h" 
#include "Events.h" 
#include "PWMC1.h" 
#include "ADA.h" 
#include "ADB.h" 
#include "DA1.h" 
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#include "TI1.h" 
#include "TI2.h" 
#include "DL3.h" 
#include "DL4.h" 
#include "DL5.h" 
#include "DL6.h" 
#include "MC1.h" 
#include "WDog1.h" 
/* Include shared modules, which are used for whole project */ 
#include "PE_Types.h" 
#include "PE_Error.h" 
#include "PE_Const.h" 
#include "IO_Map.h" 
 
///////////  MIS VARIABLES  GLOBALES ///////////// 
/************************************************/ 
/*      Variables Señalización DLO->DL6         */ 
/*            TABLA EQUIVALENCIAS 
 
GPIO_A5-DL4  GPIO_A4-DL3  |  Significado 
  --------------------------|-------------- 
      0         0           |  
      0         1           | Softstart 
      1         0           | Searchpoint 
      1         1  No inte  | Main 
      1         1  intermi  | Fault 
 
  GPIO_A5-DL6  GPIO_A4-DL5  |  Significado 
  --------------------------|-------------- 
      0         0           |  
      0         1           | V realimentacion OK 
      1         0           | I realimentacion OK 
      1         1  No inte  | V e I OK, F no OK 
      1         1  intermi  | F realimetnacion OK 
*/ 
unsigned int v_feed_ok = FALSE; 
unsigned int f_feed_ok = FALSE; 
unsigned int i_feed_ok = FALSE; 
// Se pueden usar la palabra TRUE,FALSE,NULL porque estan declardas  
// en el archivo PE_Types.h si no habría que declararlas como: 
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// #ifndef FALSE 
// #define  FALSE  0 /*Boolean value FALSE.FALSE is defined always as a zero value.*/ 
// #endif 
/************************************************/ 
/*       Variables de Modo Funcionamiento       */ 
/*              TABLA EQUIVALENCIAS 
  GPIO_C7 GPIO_C6 GPIO_C3 GPIO_C2  |  Significado 
  ---------------------------------|-------------- 
     0       0       0       0     | Modo Automatico 
     0       0       0       1     | Modo Manual 
     0       0       1       0     | Modo Single Sweep 
     0       0       1       1     | Modo Fijo 
*/ 
unsigned int modo_func; 
 
/*          VARIABLES CONTROL DUTTY CYCLE       */ 
/* El Dead Time min es de 0x0000 en ambos casos */ 
/* El Dead Time max para 27kHz es de 0x0255     */ 
/* El Dead Time max para 22kHz es de 0x02DA     */ 
unsigned int DTM_max =    0x02DA; 
// El valor de DTM_min tiene la función dual del Dc_max 
// el valor no tiene que ser 0, para que haya un margen entre las dos  
// ramas de transistores 
unsigned int DTM_min =    0x0005; 
unsigned int dead_time; 
unsigned char Dc_max =    50; 
unsigned char Dc_min =    0; 
// ojo con el valor de DC_ini que puede retrasar la salida de PWM1 
unsigned char Dc_ini =    50; 
unsigned char DC =     50; 
/************************************************/ 
/*          VARIABLES CONTROL PERIODO           */ 
/*  La F mín es 22kHz -> Setperiodod (0x02DA)   */ 
/*  La F max es 27kHz -> Setperiodod (0x0255)   */ 
unsigned int Ps_max =   0x02DA; // 22,0kHz 
unsigned int Ps_min =   0x0255; // 27,0kHz 
unsigned int Ps_ini =   0x0290; // 24,5kHz teórica piezo electrico 
unsigned int Ps_offset =  0x0200; // 31,4kHz 
unsigned int Ps; 
/************************************************/ 
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/*             VARIABLES DE LOS ADC'S           */ 
// Los valores teoricos de los ADC's son como máximo 0x7FFF i min 0x0000  
// pag.74 de MC56F860XXRM.pdf. En nuestro circuito hemos limitado los 
// maximos a valores estables comprobados empiricamente 
 
/////////////////     ANA      /////////////////// 
/*             VARIABLES DEL ADC_A              */ 
unsigned int ADA_Valor_max = 0x6D00; // 3V con una Vref_high = +3.3V 
unsigned int ADA_Valor_min = 0x14A0; // 0.3V con una Vref_high = +3.3V 
unsigned int ADA_G; 
/*             VARIABLES DEL ADC_A1             */ 
unsigned int ADA0_Valor =  0x0000; // Valor máximo del ADC es 0x7FF8 
 
/////////////////     ANB      /////////////////// 
/*             VARIABLES DEL ADCB               */ 
unsigned int ADB_Valor_max = 0x6D00; // 3V con una Vref_high = +3.3V 
unsigned int ADB_Valor_min = 0x14A0; // 0.3V con una Vref_high = +3.3V 
unsigned int ADB_G; 
/*             VARIABLES DEL ADC_B0             */ 
unsigned int ADB0_Valor =  0x0000; // Fase 
/*             VARIABLES DEL ADC_B1             */ 
unsigned int ADB1_Valor =  0x0000; // Current 
/*             VARIABLES DEL ADC_B5             */ 
unsigned int ADB5_Valor =  0x0000; // Advance 
/*             VARIABLES DEL ADC_B6             */ 
unsigned int ADB6_Valor =  0x0000; // Delay 
 
/************************************************/ 
/*             VARIABLES DE LOS DAC'S           */ 
/////////      VARIABLES DEL DA1->DAC0   ///////// 
unsigned int DA1_Valor_max = 0x0FFF; // 3V con una Vref_high = +3.3V 
unsigned int DA1_Valor_min = 0x0555; // 0.3V con una Vref_high = +3.3V 
unsigned int DA1_Valor =  0x0000; 
unsigned int DA1_offset =  0x0155; // Equivala a 0,25V 
unsigned int DA1_G; 
unsigned int watch; 
 
/************************************************/ 
/*           VARIABLES DE LOS TIMERS            */ 
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unsigned int b,t =    0x0000; // Variable Timer1->b, Timer2-
>t 
unsigned int p =   0x0000; // Variable intermitente 
 
/************************************************/ 
/*              VARIABLES SOFT START            */ 
unsigned int i =         0x0000; 
/************************************************/ 
/*                VARIABLES START               */ 
unsigned int DT0,DT1; 
/************************************************/ 
/*             VARIABLES SEARCHPOINT            */ 
unsigned int inc; 
unsigned int Fase_nueva,Fase_opt,I_nueva,I_opt; 
unsigned int Ps_nuevo, Ps_opt; 
unsigned int find_point = FALSE; 
 
/************************************************/ 
/*           VARIABLES REALIMENTACION           */ 
///////////  VARIABLES Dead_time -> DC  ////////// 
long Vref =     0x00002200; // 0.75V, como tensión de referencia 
long Vin =         0x00000000; 
long Verror =     0x00000000; 
int  V =     0x0000;  // Esta variable la usamos para  
          // pasar de long 
en las operaciones 
          // a int para 
usar en los registros 
long Vout =     0x00000000; 
///////////      VARIABLES PS -> FS     ////////// 
long Fref =     0x00000292; // Equivale a 24,5kHz 
long Fin =         0x00000000; 
long Ferror =     0x00000000; 
long Fmed =     0x00000000; 
int  F =     0x0000;  // Esta variable la usamos para  
          // pasar de long 
en las operaciones 
          // a int para 
usar en los registros 
long Fout =     0x00000000; 
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////////////      TRACKING CONTROL     /////////// 
unsigned int Fase_error_max; 
unsigned int Margen_error =  0x000F; // Tolerancia en % del error de Fase 
/************************************************/ 
////////////////////////////////////////////////// 
/************************************************/ 
/*           PROTOTIPO DE FUNCIONES             */ 
/************************************************/ 
void softstart (void); 
void start (void); 
unsigned int searchpoint (void); 
void applypoint (void); 
/************************************************/ 
/*            PROGRAMA SOFT START               */ 
/************************************************/ 
void softstart (void) 
{ 
  DL3_SetVal();// Indico que estoy en softstart 
  DL4_ClrVal(); 
  b=0;// variable Delay 
  i=0;// Variable softstart 
  // Variables para el retardo de 200ms // 
  t=0;   
  // si Ps == dead_time -> i=0 
  // si Ps != dead_time -> i=Ps-dead_time en hexadecimal 
  // para que empiece desde el inicio a mostrar algo de DC 
  // leemos los registros PWM_CMOD i el PWM_DTIM0 
  // la operacion es una chapuza para hacer una resta en hex 
  for ((i=(&PWM_DTIM0 - &PWM_CMOD)*2+97);i<DTM_max;i++) 
  { 
   // Incrementamos poco a poco el Dutty Cycle 
   dead_time = DTM_max - i; 
   setReg16(PWM_DTIM0, dead_time); 
    setReg16(PWM_DTIM1, dead_time); 
   // Retardo para relentizar el Soft start 
    TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
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     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  // podríamos colocar una condición para que solo se ejecutara una vez, 
  // pero como no hace daño i la condición haría mas largo el programa 
  // dejamos esta linea así, aun que no sea lo mas correcto 
   // Activamos las salidas del PWM 
   PWMC1_OutputPadEnable(); 
  // ============================== // 
  //       RETARDO INICIAL          // 
  // ============================== // 
  /* Aquí se puede aprovechar para hacer algo más          */ 
  /* por ahora este retardo sirve para que se estabilizen  */ 
  /* las tensiones del circuito exterior i no realizar     */ 
  /* medidas en los transitorios de arranque               */ 
  /*                                                       */ 
  /* Los transitorios iniciales se han observado de unos   */ 
  /*                   160ms                               */ 
  
  /* Pondremos el retardo de 200ms el máximo es 272ms      */   
  TI2_Enable();// Habilitamos temp2 
  TI2_EnableEvent();// Habilitamos la interrup de temp2 
  // Medimos la tensión despues de transitorio de 160ms 
  // t=1 cuando se active la interrupcion de temp2  
   if (t==1) 
   { 
    // Medimos tensión de la salida 
   ADA_Enable(); 
   ADA_MeasureChan(TRUE,0); 
   ADA_GetChanValue(0,&ADA0_Valor); 
   // Comprobamos si hay suficiente tensión en la salida 
   if ((ADA0_Valor > ADA_Valor_min+0x1000) & (ADA0_Valor < ADA_Valor_max)) 
   { 
    DL3_ClrVal();// indico que salgo de soft start 
    i=0; 
    return;  
   } 
   else  
    {// No se porque si se pone sólo DTM_max sale del bucle 
        // después de la primera pasada 
    if(i==DTM_max - 1) // Se reinizializa el soft start 
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     i=0; 
    } 
   }// este es del if (t==1) 
  } // este es del for 
  // Desactivamos el timer de 200ms 
  TI1_Disable();//Deshabilitamos temp1 
  TI2_Disable();//Deshabilitamos temp2 
  TI2_DisableEvent(); // Deshabilitamos interrup Temp2 
  // llamamos a start que nos hará la transición hasta 
  // un DC que nos proporcione al tensión de salida adequada 
  // start();  
} 
/************************************************/ 
/*              PROGRAMA START                  */ 
/************************************************/ 
void start (void) 
{ 
  b=0;// variable Delay 
  i=0;// Variable softstart 
  // Variables para el retardo de 200ms // 
  t=0; 
  // leemos el valor actual del deadtime 
  DT0 = PWM_DTIM0;   
  DT1 = PWM_DTIM1; 
  // esto es una operación reiterativa del softstart, 
  // ya que vengo directamente de él 
  dead_time = DT0; 
  for ((i = dead_time);i<DTM_max;i++) 
  { 
   // Incrementamos poco a poco el Dutty Cycle 
   dead_time = DTM_max - i; 
   setReg16(PWM_DTIM0, dead_time); 
    setReg16(PWM_DTIM1, dead_time); 
   // Retardo para relentizar el Soft start 
    TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
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  TI1_DisableEvent(); 
  // ============================== // 
  //       RETARDO INICIAL          // 
  // ============================== // 
  /* Aquí se puede aprovechar para hacer algo más          */ 
  /* por ahora este retardo sirve para que se estabilizen  */ 
  /* las tensiones del circuito exterior i no realizar     */ 
  /* medidas en los transitorios de arranque               */ 
  /*                                                       */ 
  /* Los transitorios iniciales se han observado de unos   */ 
  /*                   160ms                               */ 
  
  /* Pondremos el retardo de 200ms el máximo es 272ms      */   
  TI2_Enable();// Habilitamos temp2 
  TI2_EnableEvent();// Habilitamos la interrup de temp2 
  // Medimos la tensión despues de transitorio de 160ms 
  // t=1 cuando se active la interrupcion de temp2  
   if (t==1) 
   { 
    // Medimos tensión de la salida 
   ADA_Enable(); 
   ADA_MeasureChan(TRUE,0); 
   ADA_GetChanValue(0,&ADA0_Valor); 
   // Comprobamos si hay suficiente tensión en la salida 
   if ((ADA0_Valor > Vref) & (ADA0_Valor < ADA_Valor_max)) 
   { 
    i=0; 
    return; // Salgo de la rutina START 
   } 
   else  
    {// No se porque si se pone sólo DTM_max sale del bucle 
        // después de la primera pasada 
    if(i==DTM_max - 1) // Se reinizializa el soft start 
     i=0; 
    } 
   }// este es del if (t==1) 
  } // este es del for 
  // Desactivamos el timer de 200ms 
  TI1_Disable();//Deshabilitamos temp1 
  TI2_Disable();//Deshabilitamos temp2 
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  TI2_DisableEvent(); // Deshabilitamos interrup Temp2 
} 
/***********************************************/ 
/*            PROGRAMA SEARCHPOINT             */ 
/***********************************************/ 
unsigned int searchpoint (void) 
{ 
  DL4_SetVal();// Indico que estoy en search point 
  DL3_ClrVal(); 
  // reseteamos todas las variables del punto optimo  
  I_opt = 0x0000; 
  Fase_opt = 0x0000; 
  Ps_opt = 0x0000; 
  // reiniciamos la frecuencia de trabajo 
  Ps = Ps_min; 
  PWMC1_SetPeriod(Ps); 
  // En modo complementario siempre despues PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
  PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
  // Cada vez que modifico la F he de recalcular el DCmax, ya que como los  
  // canales PWM0 i PWM1 estan trabajando en modo complementario, siempre  
  // tienen que estar de una manera más o menos precisa el 50% en el PWMVAL0 
  // Esta función esta en PWMC1.c me relacula el DC_ini(50%), en función del 
  // Registro CMOD, En este registro está guardada la F de trabajo 
  setReg16(PWM_DTIM0, dead_time); 
  setReg16(PWM_DTIM1, dead_time); 
  PWMC1_Load(); 
  Fase_nueva = 0; 
  // Cogemos el primer valor sino, Ps i Fase_opt =0   
  /*ADB_MeasureChan(TRUE,0); 
  ADB_GetChanValue(0,&ADB0_Valor); 
  Fase_opt = ADB0_Valor; 
  Ps_opt = PWM_CMOD;*/ 
   
  inc = 0x0000; 
  while (inc<(Ps_max-Ps_min)) 
  { 
   inc++; 
   ADB_Enable(); 
   ADB_MeasureChan(TRUE,0); 
   ADB_GetChanValue(0,&ADB0_Valor); 
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   Fase_nueva = ADB0_Valor; 
   Ps_nuevo = PWM_CMOD; 
    // Grabado de la frecuencia con la fase optima 
   if (Fase_nueva > Fase_opt) 
   { 
    ADB_MeasureChan(TRUE,1); 
    ADB_GetChanValue(1,&ADB1_Valor);// Confirmamos si aumenta la corriente, 
esto indicara que es la f de resonancia 
    I_nueva = ADB1_Valor; 
    if ((I_nueva > I_opt)) 
    { 
     I_opt = I_nueva;   // Es la corriente máx 
     Fase_opt = Fase_nueva;   // Grabamos fase actual 
     Ps_opt = Ps_nuevo-0x0000;// Grabamos Periodo actual 
    }        // añadimos un 
corrector debido a que la fase tiene un deslizamiento debido a los filtros de las medidas 
     
   }            
   // Aplicamos la nueva frecuencia 
   PWMC1_SetPeriod(++Ps); 
   // En modo complementario siempre despues PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
   PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
   PWMC1_Load(); 
 // Implementamos un retardo T1x6 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
 24 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
   
  // un bloque más de x6 
   
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
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     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
   
  // un bloque más de x6 
   
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
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  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  } 
  // aplicamos de manera suave el punto óptimo 
  applypoint(); 
  find_point = TRUE; 
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  inc = 0; 
  DL4_ClrVal();// indico que salgo de searhpoint 
  // retornamos que hemos encontrado el punto optimo 
  return find_point; 
} 
/***********************************************/ 
/*             PROGRAMA APPLYPOINT             */ 
/***********************************************/ 
void applypoint (void) 
{ 
     
  Ps = PWM_CMOD; 
  // No puedes usar en el operador intermedio la operación "==" 
  for (Ps=Ps;Ps>Ps_opt;Ps--) 
  {  
   // Aplicamos la nueva frecuencia 
   PWMC1_SetPeriod(Ps); 
   // En modo complementario siempre despues PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
   PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
   PWMC1_Load(); 
 // Implementamos un retardo T1x6 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
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     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
   
  // un bloque más de x6 
   
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
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  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
   
  // un bloque más de x6 
   
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
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   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  TI1_Enable(); 
   TI1_EnableEvent(); 
   b=0; 
   while (b<1)  
     { 
     } 
  TI1_DisableEvent(); 
  } 
} 
/***********************************************/ 
/*         MAIN CODE STARTS HERE               */ 
/***********************************************/ 
void main(void) 
{ 
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  /* Write your local variable definition here */ 
   
  // ============================== // 
  //       Variables Locales        // 
  // ============================== // 
   
  // Las estructuras se han de definir como variables locales 
  // segun el ANSI C 
   
  Word16 DesiredValue, MeasuredValue; 
  //int PI;// Usaremos esta variable para pasar de Word16 -> Word8 
   
  Word16 PIDout,TRIM_MAX=0x0000;// Valor por defecto 29e valor máximo 3ff 
  int PID;// Usaremos esta variable para pasar de Word16 -> Word8 
   
  //       Variables del PI         // 
    
  /*mc_sPIparams PIparameters; 
  PIparameters.ProportionalGain = 20480; 
  PIparameters.ProportionalGainScale = 11; 
  PIparameters.IntegralGainScale = 18; 
  PIparameters.IntegralGain = 26214; 
  PIparameters.PositivePILimit = 32767; 
  PIparameters.NegativePILimit = -32767; 
  PIparameters.IntegralPortionK_1 = 0;*/ 
   
  //       Variables del PID        // 
   
  mc_sPIDparams PIDparameters; 
  PIDparameters.ProportionalGain = 24576; 
  PIDparameters.ProportionalGainScale = 14; 
  PIDparameters.IntegralGainScale = 4; 
  PIDparameters.IntegralGain = 24576; 
  PIDparameters.DerivativeGain = 24576; 
  PIDparameters.DerivativeGainScale = 24; 
  PIDparameters.PositivePIDLimit = 23000;//DTMAX * 32 = 0x02D0 * 32 => 23000 
  PIDparameters.NegativePIDLimit = 0x0000; 
  PIDparameters.IntegralPortionK_1 = 0; 
  PIDparameters.InputErrorK_1 = 0; 
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  //////////////////////////////////// 
   
  /*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! ***/ 
  PE_low_level_init(); 
  /*** End of Processor Expert internal initialization.                    ***/ 
 
  /* Write your code here */ 
   
 
  // ============================== // 
  // Control Tiempo duracion main   // 
  // ============================== // 
  watch =0; 
  DA1_Enable(); 
  DA1_SetValue(&DA1_Valor_max); 
   
  // ============================== // 
  //      Conectamos los leds       // 
  // ============================== // 
  // Estas lineas son para conectar los pines al puerto GPIOA 
  // Inicialmente estaban configurados/conectados al PWM 
  DL3_ConnectPin(); 
  DL4_ConnectPin(); 
  DL5_ConnectPin(); 
  DL6_ConnectPin(); 
  // ============================== // 
  //     Probamos los LED's         // 
  // ============================== // 
  DL3_SetVal(); 
  DL4_SetVal(); 
  DL5_SetVal(); 
  DL6_SetVal(); 
   
  TI2_Enable(); 
  TI2_EnableEvent(); 
  b=0; 
  while (b<1)  
   { 
   } 
  TI2_DisableEvent(); 
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  DL3_ClrVal(); 
  DL4_ClrVal(); 
  DL5_ClrVal(); 
  DL6_ClrVal(); 
  // ============================== // 
  //  Indicamos que estamos en main // 
  // ============================== // 
  DL3_SetVal(); //indicamos que estamos en main 
  DL4_SetVal(); 
  // ============================== // 
  //      Calculo Ctes ADC          // 
  // ============================== // 
  /* Relacion V_AD1/Dead_Time */ 
  ADA_G = ((ADA_Valor_max-ADA_Valor_min)/(DTM_max-DTM_min));// Calculo ganacia 
  /* Relacion V_AD2/Periodo   */   
  ADB_G = ((ADB_Valor_max-ADB_Valor_min)/(Ps_max-Ps_min));  // Calculo ganacia 
  // ============================== // 
  //      Calculo Ctes DAC          // 
  // ============================== // 
  /* Relacion V_AD1/V_DA1     */ 
  DA1_G = ((ADA_Valor_max-ADA_Valor_min)/(DA1_Valor_max-DA1_Valor_min)); 
             
    // Calculo ganacia 
    // ============================== // 
  //      Inicializamos PWM         // 
  // ============================== // 
  /*   No se porque para cambiar la frecuencia >2kHz   */ 
  /* primero modificar frecuencia i seguidamente el DC */ 
   
  // Para modificar el DC primero hay que saber cuanto es 
  // el margen de trabajo, primero conocer la f 
   
  // La funcion PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_min), no se utiliza más 
  // porque deja poco margen de regulacion solo 50 valores mientras 
  // utilizando PWMC1_SetDuty() o setReg16(PWM_DTIM0, DTM_max) 
  // tenemos unos 300 valores 0,15% - 0x0300/0x0255  -  
   
  PWMC1_SetPeriod(Ps_ini); 
  // En modo complementario siempre despues PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
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  // Dependiendo del valor inicial del DC las señales de los 2 canales arrancaran 
  // de igual manera o una se retrasara a la otra. 
  // Como son señales complementarias el DC debe ser del 50% 
  // si no hasta que el dead_time no sobrepase la diferencia del DC diferente 
  // respecto al 50%, no habrá señal en el canal complemetario en este caso PWM1 
   
  PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
   
  // Para que no aparezcan sobreimpulsos en la tensión debido a 
  // ciclos de trabajo máximo esporádicos, cuando configuramos el DC 
  // hay que cargar un valor de dead_time igual, para que la  
  // salida sea 0 
   
  // Cuando no hay funciones explicitas que modifiquen un registro que queremos 
  // Utilizamos las funciones setReg, setRegbit o SetReg16 dependiendo del tamaño 
  // de la variable i el nombre del registro indicado en el archivo IO_Map.h 
   
  /* Funciones sacadas del PWMC1.c  */ 
  /* PWM_DTIM0: ??=0,??=0,??=0,??=0,PWMDT0=0 */ 
  setReg16(PWM_DTIM0, DTM_max); 
  /* PWM_DTIM1: ??=0,??=0,??=0,??=0,PWMDT1=0 */ 
  setReg16(PWM_DTIM1, DTM_max); 
   
  // Para cargar el DC solo hay que hacerlo en el registro PWM_VAL0, porque 
  // en modo complemetariio por defecto solo lee este registro 
  // para sacar el valor por PWM0 yPWM1 
  // Mientras que el dead_time siempre lee el registro PWM_DTM0 para el PWM0 
  // i el PWM_DTM1 para la salida del PWM1 
  // El deadtime solo tiene efecto en modo complemetnario 
   
  PWMC1_Load();// Todavía estan desabilitadas las salidas del PWM 
 
  /////////////////////////////////////////////// 
  //             PROGRAMA PRINCIPAL            // 
  /////////////////////////////////////////////// 
  /*    Leemos los interruptores de entrada    */ 
  /**/ 
  /*  Seleccionamos el modo de funcionamiento  */ 
  /**/ 
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  // ============================== // 
  //       Saltamos a SoftStart     // 
  // ============================== // 
  softstart(); 
  // Dentro del softstart ya dejamos aplicada el Deadtime 
  DL3_SetVal();// indicamos que estamos en main 
  DL4_SetVal(); 
  // ============================== // 
  //      Saltamos a Searchpoint    // 
  // ============================== // 
  searchpoint(); 
  // Dentro del search ponit no esta aplicados el valor opt encontrado 
  // Aplicamos en las siguiente líneas el valor opt encotrado 
  // Estas líneas eran para cuandno estaba apllypoiny 
  /* Ps = Ps_opt;  // Aplicamos la Frecuencia optima encontrada 
  // Aplicamos el periodo 
  PWMC1_SetPeriod(Ps); 
  // En modo complementario siempre despues PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
  // En un principio esto no afecta por que trabajoms con el Dead Time i el Dc es fijo 
  PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
  PWMC1_Load();*/ 
  // ============================== // 
  // Calculo de error permitido en f // 
  // ============================== // 
  Fref = Fase_opt; // Fijamos los valores optimos para su regulacion 
  Fase_error_max = (Fase_opt/100)*Margen_error; 
  // Tengo que dividir primero i multiplicar después para 
  // que no se produzca overflow, como pasaría si hubiese 
  // la multiplicación en primer lugar 
  DL3_SetVal();// indicamos que estamos en main 
  DL4_SetVal(); 
  for(;;) { 
 
  // ============================== // 
  //    Adquirimos señal ADC ANA0   // 
  // ============================== // 
  /*Ahora está en modo independiente*/ 
  ADA_Enable(); 
  ADA_MeasureChan(TRUE,0); 
  ADA_GetChanValue(0,&ADA0_Valor); 
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  // ============================== // 
  //    Adquirimos señal ADC ANB0   // 
  // ============================== // 
  ADB_Enable(); 
  ADB_MeasureChan(TRUE,0); 
  ADB_GetChanValue(0,&ADB0_Valor); 
  // ============================== // 
  //    Adquirimos señal ADC ANB1   // 
  // ============================== // 
  ADB_Enable(); 
  ADB_MeasureChan(TRUE,1); 
  ADB_GetChanValue(1,&ADB1_Valor); 
  // ============================== // 
  //    Adquirimos señal ADC ANB5   // 
  // ============================== // 
  ADB_Enable(); 
  ADB_MeasureChan(TRUE,2); 
  ADB_GetChanValue(2,&ADB5_Valor); 
  // ============================== // 
  //    Adquirimos señal ADC ANB6   // 
  // ============================== // 
  ADB_Enable(); 
  ADB_MeasureChan(TRUE,3); 
  ADB_GetChanValue(3,&ADB6_Valor); 
   
     // ============================== // 
     //        MODO AUTOMATICO         // 
     //        Tracking Control        // 
     // ============================== //   
   
  // Habría que buscar una nueva Fase_opt cada cierto tiempo 
  // ya que las condiciones máximas pueden variar 
   
  // ============================== // 
  //   Aplicamos limites al ADA0    // 
  // ============================== // 
   
  // Se generan unos límites paralos ADxC -> ADAC i ADBC 
  // es menor a Vss+0,3V o es mayor a VDD-0,3V 
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  if(ADA0_Valor < ADA_Valor_min) 
   ADA0_Valor = ADA_Valor_min; 
  else if (ADA0_Valor > ADA_Valor_max) 
   ADA0_Valor = ADA_Valor_max; 
  else 
   Vin = ADA0_Valor;  // En esta operación implicitamente  
         //se pasa de int -> unsigned long 
  // ============================== // 
  // Calculamos nuevo DC (Dead Time)// 
  // ============================== // 
  // Se podría intentar hacer otro control de DC */ 
  // Con los bits IPOLx , ICCTRL                 */ 
  // Pero el programa seria mas complejo 
   
  // ============================== // 
  //     Algoritmo de Control DC    // 
  // ============================== // 
  //Vref = 0x00002200;  // 0.75V, como tensión de referencia 
  Vref = 0x00002200; //-> Modificamos para dar más tension en la salida 
  Verror = Vref - Vin; 
  // Algoritmo de control Simple 
  if (Verror > 0) 
  { 
   dead_time--; 
    } 
   
  else if (Verror <= 0) 
  { 
   dead_time++; 
  } 
  // INICIO del Algoritmo de control PI 
   
  DesiredValue = (Word16)(Vref-0x14A0);//restamos el offset del AD 
  MeasuredValue = (Word16)(Vin-0x14A0);//Restamos el offset del AD 
   
  //PIout = MC1_controllerPItype1(DesiredValue, MeasuredValue, &PIparameters); 
  PIDout= MC1_controllerPIDtype1(DesiredValue, MeasuredValue, &PIDparameters); 
   
      // Esta es la la salida del módulo PI 
  //PI=(int)(PIout&0x0000FFFF); // Hacemos una & con la parte baja i obligamos 
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         // a que tenga el tamaño de un int, con 
esta 
         // operacion se pasa de unsigned long -
> int 
   
  PID=(int)(PIDout&0x0000FFFF);// Hacemos una & con la parte baja i obligamos 
         // a que tenga el tamaño de un int, con 
esta 
         // operacion se pasa de unsigned long -
> int 
   
  // FIN del Algoritmo de control PI 
   
  // Conversion unidades 
  V=(int)(Vout&0x0000FFFF); // Hacemos una & con la parte baja i obligamos 
         // a que tenga el tamaño de un int, con 
esta 
         // operacion se pasa de unsigned long -
> int 
  // conversion V -> dead_time 
   dead_time = dead_time + V; 
  // dead_time = dead_time - PID; 
  PID = (PID>>5);           // Despalazamos 5 bits a derechas es como dividir /32 
  //dead_time = 0x02DA - PID; 
   
  // ============================== // 
  // Modificamos el registro TRIM   // 
  // ============================== // 
   
  // Damos velocidad máxima a la DSP con el regsitro TRIM del periférico 
  // OCCS con el valor de Bx???? ??11 1111 1111 dirección 0x000F135 
   
  //&0x0000F135 = (&0x0000F135)!(0x03FF); 
  //&0x0000F135 !=(0x03FF); 
  //OCCS_OCTRL |= TRIM_MAX; 
  // ============================== // 
  //   Aplicamos el DeadTime -> DC  // 
  // ============================== // 
  // Limitamos los valores mín i máx en la salida 
  if(dead_time < DTM_min) 
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    dead_time = DTM_min; 
  else if (dead_time > DTM_max) 
    dead_time = DTM_max; 
  else 
  dead_time = dead_time; 
  // Aplicamos el Dead_time 
  setReg16(PWM_DTIM0, dead_time); 
  setReg16(PWM_DTIM1, dead_time); 
   
  // ============================== // 
  //   Aplicamos limites al ADB0    // 
  // ============================== // 
   
  if(ADB0_Valor < ADB_Valor_min) 
   ADB0_Valor = ADB_Valor_min; 
  else if (ADB0_Valor > ADB_Valor_max) 
   ADB0_Valor = ADB_Valor_max; 
  else 
  { 
   // Tomamos como Fin = ADB0_valor en el estado anterior 
   // Con la siguiente condición esperamos eliminar posibles 
   // espureos en la lectura de la fase en ADB0 
   if ((ADB0_Valor > (Fin+(Fin/3)))& (Fin>0)) 
   // La condición ... & Fin>0, es para saltar la primera vez de todas 
    Fin = Fin; 
   else 
    Fin = ADB0_Valor; 
  } 
   
  // ============================== // 
  //     Algoritmo de Control Fs    // 
  // ============================== // 
  Fmed = Fref - Fin; 
  // Con la siguiente operación esperamos hacer un promedio 
  // como un aintegración para evitar posibles cambios bruscos 
  Ferror= (Fmed+Ferror)/2; 
  // Algoritmo de control 
  // Comprobamos si estamos cerca de la Frec_opt si on es así ejecutamos searchpoint 
  // Esta comprobación se realiza comparando el valor de F_opt con F_in 
  // Si estamos cerca de la Frec_opt hacemos regulación fina con P++ o P-- 
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  Ps = PWM_CMOD; 
  if (((Ferror > 0)&(Ferror > Fase_error_max))|((Ferror < 0)&(Ferror > (Fase_error_max*-1)))) // 
No estoy cerca de la F_opt 
  { 
   searchpoint(); 
   // Estas líneas eran para cuandno estaba apllypoiny 
   /*Ps = Ps_opt; // Aplicamos la Frecuencia optima encontrada 
   PWMC1_SetPeriod(Ps); 
    // En modo complementario siempre despues PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
    // En un principio esto no afecta por que trabajoms con el Dead Time i el Dc es fijo 
    PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
    PWMC1_Load();*/ 
   Fref = Fase_opt;// Fijamos los valores optimos para su regulacion 
   Fase_error_max = (Fase_opt/100)*Margen_error; 
   DL3_SetVal();// indicamos que estamos en main 
    DL4_SetVal(); 
  } 
  else if ((Ferror < 0)&(Fase_error_max+Ferror <0)) 
   if (ADB5_Valor<=ADB6_Valor) 
    Ps++; 
   else if (ADB5_Valor>ADB6_Valor) 
    Ps--; 
  else 
   Ps = Ps; 
   
  // ============================== // 
  //     Aplicamos el Ps -> Fs      // 
  // ============================== // 
  // Limitamos los valores mín i máx en la salida 
  if(Ps < Ps_min) 
    Ps = Ps_min; 
  else if (Ps > Ps_max) 
    Ps = Ps_max; 
  else 
  Ps = Ps; 
  // Aplicamos el periodo 
  PWMC1_SetPeriod(Ps); 
  // En modo complementario siempre despues PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
  // En un principio esto no afecta por que trabajoms con el Dead Time i el Dc es fijo 
  PWMC1_SetDutyPercent(0,Dc_ini); 
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  PWMC1_Load(); 
     
     // ============================== // 
     //         MODO MANUAL            // 
     // Calculamos nueva Fs (Periodo)  // 
     // ============================== // 
   
  /* 
                Calculo ganancia DEAD TIME 
                 
    ADA0_Valor    
              | 
     ADA_max -|-----/ 
              |   / | 
              | /   | 
     ADA_min -/     | 
              |     | 
              |-----|---> Dead_time 
        DT_mín    DT_max 
   
  if(ADA0_Valor < ADA_Valor_min) 
   ADA0_Valor = ADA_Valor_min; 
  else if (ADA0_Valor > ADA_Valor_max) 
   ADA0_Valor = ADA_Valor_max; 
  else 
   ADA0_Valor = ADA0_Valor; 
    
    
    dead_time = ((ADA0_Valor - ADA_Valor_min)/ADA_G);       
     
     
      if(dead_time < DTM_min) 
    dead_time = DTM_min; 
  else if (dead_time > DTM_max) 
    dead_time = DTM_max; 
  else 
  dead_time = dead_time; 
  // Aplicamos el Dead_time 
  setReg16(PWM_DTIM0, dead_time); 
  setReg16(PWM_DTIM1, dead_time); 
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              Calculo ganancia Ps -> Fs 
 
     ADB0_Valor    
              | 
     ADB_max -|------------ / 
              |           /  | 
              |         /    | 
     ADB_min -|------ /      | 
              |     / |      | 
              |   /   |      | 
               -/-----|------|---> Ps 
       Ps_offset   Ps_mín   Ps_max   
          
  */ 
   
     // ============================== // 
     //       MODO SINGLE SWEEP        // 
     //          Unico barrido         // 
     // ============================== // 
   
     // ============================== // 
     //          MODO FIJO             // 
     //      La frecuencia es fija     // 
     // ============================== // 
  // ============================== // 
  //   Mostramos señal por DAC0     // 
  // ============================== // 
  // Leer el valor de ADB1 i mostrarlo por DA1 
  /* En estos momentos no lo usamos 
  DA1_Valor = ((ADB1_Valor/(DA1_G-(0x0001)))-DA1_offset); 
  // con el 1 se corrige el redondeo de las operaciones 
  DA1_Enable(); 
  DA1_SetValue(&DA1_Valor);*/ 
  // ============================== // 
  //       SEÑALIZACION LED'S       // 
  // ============================== // 
 
  if ((ADA0_Valor <ADA_Valor_max) & (ADA0_Valor>ADA_Valor_min )) 
   { 
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   v_feed_ok = TRUE;  
   } 
  else 
    v_feed_ok = FALSE; 
  // La comparacion minima la cogemos a 0.5V 0x18B0 en lugar de 1V 0x29B0 
  if ((ADB0_Valor <ADB_Valor_max) & (ADB0_Valor>(ADB_Valor_min+0x0500 ))) 
   { 
   f_feed_ok = TRUE;  
   } 
  else 
    f_feed_ok = FALSE; 
  // La comparacion minima la cogemos a 0.5V 0x18B0 en lugar de 1V 0x29B0 
  if ((ADB1_Valor <ADB_Valor_max) & (ADB1_Valor>(ADB_Valor_min ))) 
   { 
   i_feed_ok = TRUE;  
   } 
  else 
    i_feed_ok = FALSE; 
  // Encendemos i apagamos los LED's dependiendo de las señales 
  if (f_feed_ok == TRUE & (v_feed_ok == TRUE) & (i_feed_ok == TRUE)) 
   { 
   // Creamos intermitencia de los LED's  // 
   TI2_Enable();// Habilitamos temp2 
    TI2_EnableEvent();// 
   // ----------------------------------  // 
   if ((t==0)&(p==0)) 
    { 
    DL5_SetVal(); 
     DL6_SetVal(); 
    } 
   else if ((t==1)&(p==0)) 
    { 
    DL5_ClrVal(); 
    DL6_ClrVal(); 
    t=0; 
    p=1; 
    } 
   else if ((t==1)&(p==1)) 
    { 
     DL5_SetVal(); 
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     DL6_SetVal(); 
    t=0; 
    p=0; 
    } 
 } 
  // Los siguientes if's son para cuando hay algún error 
  else if (f_feed_ok == TRUE & ((v_feed_ok == TRUE)|(i_feed_ok == TRUE))) 
   { 
  if (v_feed_ok == TRUE) 
  { 
   DL5_SetVal();  
  } 
  else 
  { 
   DL5_ClrVal();  
  } 
  if (i_feed_ok == TRUE) 
  { 
   DL6_SetVal();  
  } 
  else 
  { 
   DL6_ClrVal(); 
  } 
    } 
 else if (f_feed_ok == FALSE & ((v_feed_ok == TRUE)|(i_feed_ok == TRUE))) 
   { 
  if (v_feed_ok == TRUE) 
  { 
   DL5_SetVal();  
  } 
  else 
  { 
   DL5_ClrVal();  
  } 
  if (i_feed_ok == TRUE) 
  { 
   DL6_SetVal();  
  } 
  else 
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  { 
   DL6_ClrVal(); 
  } 
    } 
  else// este else es del 1er if 
   { 
   DL5_ClrVal(); 
 DL6_ClrVal(); 
   } 
   
  // ============================== // 
  //   Mostramos señal por DAC0     // 
  // ============================== // 
  DA1_SetValue(&ADB1_Valor); 
  /*if (watch == 0)  
  { 
   DA1_SetValue(&DA1_Valor_min); 
   watch = 1; 
  } 
  else 
  { 
   DA1_SetValue(&DA1_Valor_max); 
   watch = 0; 
  }*/ 
  // ============================== // 
  //   Conversion de char a int     // 
  // ============================== // 
   
  // existen las funciones en ANSI C -> atoi, itoa. 
  /*<== unsigned char b;       //0x00 
  unsigned int a;         //0x0000 
  b=(a&0x00FF);           //Nos quedamos con la parte BAJA 
  /* Obligamos a que el resultado tenga el tamaño de b*/ 
  /* Insertamos un CAST*/ 
  /*<== b=(unsigned char)(a&0x00FF);    //Nos quedamos con la parte BAJA 
  /* Despalzamos 8 bits*/ 
  /*<== b=(a>>8);               //Nos quedamos con la prate ALTA 
  b=(a>>8)&0x00FF;        //Nos quedamos con la prate ALTA 
  /* Obligamos a que el resultado tenga el tamaño de b*/ 
  /* Insertamos un CAST*/ 
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  /*<== b=(unsigned char)(a>>8)&0x00FF; //Nos quedamos con la prate ALTA 
   
  // Obligamos a que las operaciones intermedias sean de 
  // Longitud que deseamos VARIABLE+SIMBOLO 
   
  b=(a+5L)/2L;    ==>*/ 
        
  }  // Fin del for del programa principal 
}    // Fin de la función principal main 
 
/* END _56F8037_mmc */ 
/* 
** ################################################################### 
** 
**     This file was created by UNIS Processor Expert 2.98 [03.79] 
**     for the Freescale 56800 series of microcontrollers. 
** 
** ################################################################### 
*/ 
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18 DATASSHEET 
18.1 1N4148 
 
18.2 BAT42 
 4 
 
18.3 BAT48 
 
18.4 BAT54 
 
 
 5 
 
18.5 BC327/328 
 
 
18.6 BD135/139 
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18.7 BD140 
 
 
 
18.8 BC337/338 
 
 7 
18.9 BC807/808 
 
 
 
18.10 BC817 
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18.11 CD74HC74 
 
 
 
18.12 CD4043B 
 
 
 9 
18.13 LM324 
 
 
 
18.14 LM339 
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18.15 LM358 
 
 
 
18.16 LM431 
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18.17 LM6134 
 
 
 
18.18 LM6154 
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18.19 LMC6484 
 
 
 
LMC6492 
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18.20 MM74HC174 
 
 
 
18.21 SN74279 
 
 
 14 
18.22 IRF2110 
 
 
18.23 DSC56F8037 
 
Les fulles de característiques d’aquest component són massa extenses per poder-les 
presentar en aquesta apartat, així que deixem indicada la pàgina web del fabricant on 
podreu trobar tota la documentació referida per aquest component. 
 
http://www.freeescale.com
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18.24 DISIPADORS 
 
 
 
 
18.25 ENCAPSULATS SMD 
 
 
 
